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Die Sammlung 

„Aus ttatur unb ©etjtesroelt" 

oerbanlt igr (Entftegen bem IDunfcge, an bet (Erfüllung einer beb eut» 
famen fojialen Aufgabe mitjutoirlen. Sie foll an igrem Heil ber 
unferer Kultur aus ber Scgeibung in Haften brogenben d>efagr be< 
gegnen Reifen, foll bem (belehrten es ermöglichen, fid) an weitere Kreife 
3U wenben, unb bem materiell arbeitenben ItTenfcgen ffielegengeit 
bieten, mit ben geiftigen (Errungenfcgaften in 5 ül|lung 3U bleiben. Der 
< 5 efagr, ber Ejalbbilbung 3U bienen, begegnet fie, inbem fie niegt in 
ber Dorfügrung einer Sülle oon Celjrftoff unb Cegrfägen ober etwa 
gar unerroiefenen fjtjpotgefen iljre Aufgabe fuefjt, fonbem barin, 
bem Cef er Derftänbnis bafür 3U oermitteln, wie bie moberne IDiffen» 
fegaft es erreicht bat, über wichtige fragen oon allgemeinftem 3 nter» 
effe £id)t 3U oerbreiten, unb ihn baburd) 3U einem felbftänbigen Ur» 
teil über ben ffirab ber 3 uoerläffig!eit jener Antworten 3U befähigen. 

(Es ift geroig burdjaus unmöglich unb unnötig, bag alle TDelt 
fleh mit gefd}id}tliegen, naturroiffenfchaftlicgen unb pf)ilofopf|ifchen 
Stubien befaffe. (Es tommt nur barauf an, bag jeber an einem 
punfte bie Sreigeit unb Selbftänbigfeit bes geiftigen Cebens ge» 
winnt. 3 n biefem Sinne bieten bie ein3elnen, in fid) abgefdjloffenen 
Scgriften eine (Einführung in bie ein3elnen ffiebiete in ooller An» 
f<hautid)feit unb lebenbiger Stifdje. 

3 n ben Dienft biefer mit ber Sammlung oerfolgten Aufgaben 
gaben fid} benn aud) in banlenswertefter EDeife oon Anfang an 
bie beften Hamen geftellt. Anbererfeits gat bem ber (Erfolg ent» 
fprod)en, fo bag oiele ber Bänbcgen bereits in neuen Auflagen oor» 
liegen. Damit fie ftets auf bie Ijöge ber $orfcgung gebracht werben 
fönnen, finb bie Bänbcgen nicht wie bie anberer Sammlungen 
ftereott)piert, fonbem werben — was freilich bie Aufwenbungen 
fegr wefentlid} erhöht — bei jeber Auflage buregaus neu bearbeitet 
unb oötlig neu gefegt. 

So finb benn bie fegtnuden, gegaltoollen Bänbe buregaus 
geeignet, bie 5 reube am Buche 3U weden unb baran 3U gewöhnen, 
einen fleinen Betrag, ben man für (Erfüllung förperlicger Bebflrf» 
niffe niegt dn3ufegen pflegt, aud} für bie Befriebigung geiftiger 
an3umenben. Durch ben billigen preis ermöglichen fie es tatfäd)lid) 
jebem, aueg bem wenig Begüterten, fid) eine Heine Bibliotge! 3U fegaffen, 
bie bas für ign EDertoollfte „Aus ITatur unb ©eifteswelt" oereinigt. 
Pie meift reich Hluftrierten Bänbcgen finb 
in fid} abgefcgloffen unb ein3eln täuflid}. 


ausführlicher illuftrierter Katalog unentgeltlich. 

teigig. B. <5. (Eeubner. 







Hus ttatur un5 (Bciftesroelt 

Sammlung roiffenfdjaftlid) * gcmemocrftänölidjer Darstellungen 
. : 304 . Bänö^en . ..: 

Die ntecfyanik 

öer feften, flüffigen unö gasförmigen Körper 
II. {[eil 

Die tttecfyanit öer flüffigen Körper 

Don 

Hlbredjt non 3l)ering 


Ittit 34 lejtabbitbungen 






Copyright 1911 by B. O. TeubSer in Leipzig. 


Alle R«d)l«, einfdjliejjlid} bes Überfefcungsrttys, rorbeljalten 



SBorwort. 


SBie bereit« im Borwort jum 1. Bänbdjen biefer Sarftellungen 
ber äRedjanif auSgefüßrt ift, muß in einem Seitfaben ber „SKe* 
djanit'', melier in bem befcbränften Umfange oon faurn mehr at« 
bunbert ©eiten ben gebitbeten Saieit in biefe« fcßwierige unb oielfei= 
tige SBiffenSgebiet einfübren fott, bon oornfjerein barauf oerjübtet 
werben, etwa« ©rfcf)öpfenbeS ober SoUftänbige« ju bringen. Siet 
me^r fann ein folcbe« Büchlein nur ben ßroecf oerfolgen wollen, 
bie wichtigften ©runbfä|e ber äRedjanif aufjufübren, biefelben an 
?lnroenbung«beifpielen recht beutlidj jur Slnfcbauuug ju bringen 
unb an einfachen Berechnungen {u {eigen, wie bie $auptgleicbungen, 
in Welchen fich bie wichtigften Sebrfäbe auSbrücfen taffen, {ur ?ln* 
wenbung {u bringen finb. 

Söenn baber auch nur biejenigen %nntniffe ber SKatbematif 
Dorauägefefct finb, wie fie ber äbfoloent berOptmtafien ober Beat 
anftatten erwirbt, fo war e« tro^bem möglich, mit biefen §ilf«= 
mittetn bie meiften Probleme ber fjpbraulif {u erttären unb in 
matbematifche 5orm {u Heiben. 

Sa ba« ©tubium ber aJiecfjanif namentlich für angebenbe Sech* 
nifer Oon größtem SSert ift, fo finb auch hier, wie im 1. Bänbchen 
niete Beifpiele au« bem ©ebiete ber Sechnit gewählt, fo {. B. bei 
ben bbbraulifchen Steffen, bei ben SluSflußer Meinungen, bei ben 
Sumpen ufw. 

3n einem britten Slbfdjnitt finb bie wichtigften Stnwenbungen 
ber §pbrautif in ber Sechnif, unb {War bie 2Rafcf|inen {ur SBafier* 
förberung, bie Sumpen, unb bie SKafchinen {ur SBafferfraft* 
auSnufcung, bie SEBafferfraftmafchinen, fur{ befprochen, wäbrenb 
wegen ausführlicherer Orientierung auf ba« bereit« in biefer 
Sammlung erschienene Bänbchen be« Berfaffer« über „Sßafferfraft* 
mafcbinen" unb auf ein bemnächft erfcheinenbe« Bänbchen über 
„Sumpen" oermiefen werben muß. 

©ießen, ben 6. September 1911. 
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I. Seil. 

3w Sfafift trcr püjTtgen JiörpBc 
ater ligirrapfafifc. 

Einleitung. 

5Rad) ber SSerfc^teben^ett beS BufammentjangeS ifjrer Seite ober 
SJioIelüle, b. tj. ifjreS 2tggregat,$uftanbeS taffen fiel; befanntlidj ade 
Störper in brei Staffen einteilen, in bie feften, flüffigen unb 
gasförmigen Sörper. 

SBie in ber (Sinteitung jum I. Sanbe 1 2 * ), ber 3Redjanif ber feften 
Körper, auSgefüfirt ift, jerfäßt bemgemäfj au<fi bie äRedjanit in brei 
$aup Weite, in bie 3Red|anit ber feften Sörper, biejenige ber 
pffigen Sörper ober $t)bromed) anif unb biejenige ber tuft= 
ober gasförmigen Sörper, bie Sleromedjanif, beren jebe toieber 
in 2 |>auptgruppen geteilt toirb, je nadjbem man bie ©efefce unter: 
fud)en Witt, naef) melden bie Sörper im @tei$gemidjt finb, metdje 
in berStatil betjanbett merben, ober biejenigen ©efefce, nad) 
melden bie Semegungen ber Sörper erfolgen, toetdiein ber $tj* 
namit beljanbett merben. 

3Ran tjat atfo fotgenbe ©inteitung 8 ): 

1. 3Redjanif ber feften Sörper, ©eomedjanit 8 ) 

a) ©eoftatif ober ©tatif fd)ted)tt)in 

b) ©eobpnamif ober Spnamit fdjtedjttjin 

2. 3RedjanifberflfiffigenSörper,§ tj b r o m e dj a n i l 4 ^ t) b r a u t i f 

a) §pbroftatit 

b) §pbrobpnamit ober fpejiefle fpgbrautif 

3. äRedjanif ber gasförmigen Sörper, Steromcd;ani! 5 * * ) 

a) ateroftati! 

b) aterobpnamif. 


1) 2t. 9t. u. ®. 93b. 303. 

2) @. 93b. I, ÜJtedjanif, 9tr. 303 biefer Sammlung: 9tuS 9tat. u. 

Seit. ©. 2 . 

3. 92ad) bem gried|if(f|en Sorte yjja — @äa — bie ©rbe. 

4. 9tacf) bem gried)iid)en Sorte 55aip — §pbor — baS Saffer. 

5. 9tad) bem gried)ijcf)en Sorte & t\q — 9tär — bie Suft. 

H9!u@ 304: D. 36erinfl, Wecftanit ber flüfflaen fiörptr. 1 



I. Sie Statif ber flilffigeit Körper ober fjgbroftatif. 


SBäljrenb nun aber bie feften Körper eine bestimmte ©eftalt ober 
äußere gorm haben, Welche burd) iljre räumlichen Slbmeffungen, 
alfo ihre Sreite, Sänge unb §öhe beftimmt ift, befi^en bie flüffigen 
unb auch gagförmigen Körper eine foldje nicht. SBäljrenb ein 
fefter Körper nur burd) eine beftimmte, je nach ber fpärte beS Kör* 
per« mefentlidj oerfd)iebene Kraft aus feiner urfprünglichen gorm 
in eine anbere übergeführt merben, ober in Heinere Seile jerlegt, 
^erteilt ober jerlleinert merben fann, „jerftießen" bie flüffigen 
Körper oon fetbft, b. h- ber 3ufammenhang ber einzelnen Seile 
(SMelüle „Sropfen") ift ein fo lofer, baß fdjon bie Heinfte äußere 
Kraft imftanbe ift, eine SBerfdjiebung ber glüffigfeitsteildjen gegen* 
einanbcr, alfo eine gormöeränberung be§ Körpers ju bemirfen. 
SluS biefent ©runbe tönnen bie glüffigfeiten nur in feften £>ohl= 
förpern ober ©efäßen jufammengehalten merben, unb finb baßer 
bei aßen Unterfudjungen, meldje über baS ©leidjgemidjt unb bie 
Semegung ber flüffigen Körper anjufteflen finb, immer notmenbiger* 
meife bie S53ed)felbejiebungen jmifchen ben glüffigfeiten unb ihren 
Umgebungen ober ihren ©efäßen, in metchen fie „gefaxt" finb, ju 
betrauten. 

Sin ähnliches Verhalten jeigen bie gasförmigen Körper, auf 
meldje jeboch h' er - ba fie in einem befonberen Seile, bem 
m. 93b. ber SDledjanif, merben beljanbelt merben, nicht meiter ein* 
gegangen merben foß. 

gär bie meiften Unterfuchungen ber £t)bromedjanil mirb, mie 
eS auch fdjon auS bem SBorte heroorgeht, baS SBaffer als 3te= 
präfentant aßer flüffigen Körper angefeßen gn fotzen gäßen, 
mo ßieroon abgemidjen merben muff, mirb bieS befonberS ßeroor* 
gehoben merben. 

Söie im I. Sanbe ber aJtedjanif auSgeführt ift, mirlt auf aße 
Körper ber Srbe ganj gleichmäßig bie Slnaießunggfraft ber 
Srbe ober bie ©djmerlraft. 

Sa, mie oben auSgeführt ift, jebe noch fo Heine, auf eine 
glüffigfeit auSgeübte Kraft eine gorm* alfo auch Sagenänberung 
unb Semegung ber glüffigfeit bemirft, fo geht hieraus fofort heroor, 
baß eine glüffigfeit nur bann im ©leidjgemifljtSjuftanb fein 
fann, menn auf fie feine anberen äußeren Kräfte, als nur bie 
©djmerfraft mirlt. Sie $t)broftatif hot fich baher nur mit bem 
Verhalten ber glüffigfeiten unter bem Sinfluß ber ©cljroerfraft ju 
befchäftigcn, ba fie nur baS ©leidjgemidjt, nicht aber bie Semeguitg 
ber glüffigfeiten ju unterfudjen hat. 



©leichgemicbt in ©efäfjen. 


1. fiapiteL 

|l<jm ®Uidj0en»idjt bev älüntßkeiton in «Befaßen. 

1. £a« ipejiftft^e ©eniidjt. 

Birb einöefäM, 3i0-1 mit einer beftimmten SJtenge einer giüffigfeit, 
j. 93. Baffer 1 ) gefußt, fo nimmt habet baä ©efamtgeroicht beä ©efäfjeä 
ju. @« fei j. 93. oorauägefefct, bafj baäöefäfj aufberSrürfe££einer 
$ejimalwage 2 3 ) fteße unb bafj baS Baffer twn oben her aßmählich ein» 
gegoffen Würbe. Stimmt man ferner an, baff ba« ©infüßen abfafc* 
weife unb mit Stoiföenfmufen gefcljehe, baff alfo in beftimmten 
Seiten beftimmte, gleich grofje SDtengen Baffer, j. 93. febeämal 1 
Siter Baffer eingefüßt Werbe, fo wirb nach bem erftmaligen ©in» 
füßen baä Baffer im ©efäfj eine niebrige. Schicht j. 93. bon ber 
§öt»e x bitben. Stimmt man ferner a 

an, bafj baä ©efäfj öon freiäför»--_££*- 

migem Ouerfd^nitt fei, fo ift ber ^ 
üuerfdfjnitt F, wenn D ben Durch* 
meffer in m bezeichnet, 

*._■*>* 




TV 


Der gn^att Jj ber unterften Schicht 

ift fomit, ba bie Oberfläche beä .,- ■ 

Bafferä in aßen Deilen ßori= R It-tH-jy R 

jontal ober wagrecht fteht, bei /////////////////////////////, 
ebener 93obenfläche unb genau gi9 , @obenteui 6ei Jt)Iinbtifdjnt « ffaSen . 
wagrechter Sluffteflung beä ©e* 

fäfjeä, gleidh bem Inhalt eineä S^wberä oon ber §ölje x, alfo 
4 

Um nun noch baä ©emicht biefer Baffermenge ju beredhnen, 
ift eä erf orberlich, baä ©emicht ber 93olumeneinheit beäfelben ju 
tennen. SJtan nennt nun biefeä ©emicht ber 93olumeneinheit baä 
fpejififdhe ©emicht, y. beä Bafferä. Daäfelbe ift burdj inter» 
nationale 93ereinbarungen feftgefteflt worben, inbem man baä ®e» 
wicht*), welche« ein Sfubilbejimeter (cbdm, Siter) reinen Bafferä im 

1) 911» SRepröfentant bet glüffigfeiten fott für’bie folgenben Unter» 
fuchungen, wenn mdjt$ anbereä auäbtüdltcf) bemerft ijt, baä Baffer ange» 
nommen merben. 

2) ®. 93b. I, 9Wecbanil, <S. 18. 

3) ©. 93b. I, 9Redjanif ber feften ßörper. @. 41. 








4 I. Sie Statt! bet flüffigen Körper ober fcpbroftatif. 

Suftanb feiner größten Sid)tigfeit, b. fj. bei 4° C, unter 45° ©reite 
im 3Reere«nioeau unb int luftleeren SRaum befifct, at« ©eroidjt«* 
einjjeit angenommen unb at« 1 Kilogramm bejeidjnet tjat. 

DRan fjat bemttadj folgenbe ©ejießungen: 

. 3ft G x ba« abfolute ©etoidjt unb «Ti ber 3nt>alt ober ba« ©o* 
turnen be« obigen Sptinber«, fo ift 

D* 

G 1 = Jj • y «= —j— X ■ y. 

Sa oben angenommen mar, baß bie Sinfüttung in ba« ©efäß jebe«= 
mal 1 ßiter betragen fotXe, fo ergibt fidj hieraus fofort 

t -D** 1 U 

«/,==-. • x = 1 cbdm, 

morau« fit^ bie $öf)e •x ber äBafferfdjidjt beregnen läßt, menn ber 
Surcßmeffer D be« ©efäße« befannt ift. Angenommen berfetbe 
fei 1 m = 10 dm, fo folgt 

D*7C 10*» „ . . 

-j- • x = —— ■ x =* 1, unb barau« 

* = -„rrnr = 0,0127 dm = 1,27 mm. 

10 -3T 014,10 ' 

Siefe Sc^i^t SBaffer miegt nun, ba ber Snljatt 1 ßiter beträgt, 
bei 4° C 1 kg. 

3u bem ©igengemidjt be« ©efäße« G 0 fommt atfo jefet nodj ba« 
®emidf)t G t ber SBafferf^icßt Oon ber fpötje x tjin^u. 

©ei ber näcßften ©infüttung eine« ßiter« fteigt ber SBafferfpieget 
mieber um bie £>ötje x, bei jeber nädjftfotgenben ebenfo, man er* 
flätt atfo fdjtießtidj eine SBafferfäute, melcße fidj au« ben einzelnen 
©djidjten * oon ber$ölje 1,27 mm unb je einem ©emid)t oon 1 kg 
jufammenfefet. $ätte man bie« ©erfahren j. ©. lOOmat mieber= 
Ijott, fo hätte man eine SBafferfäute Oon ber $öf)e h = 100* unb 
bem ©emidjt G = G t + G, + G a + ■ ■ ■ = 100 = 100 kg. 

Sa« ©efarntgemicßt ober Xotalgemidjt G t ift bann: ©igengemicßt 
G 0 be« ©efäße«, oermefirt um ba« ©erntet)! be« Sßafferin^att« G w , atfo 
G, = G 0 + G wl unb barau« 

G w = G t - G 0I 

b.tj. ba« 3rtüffigfeit«gemid)t be« ©efäßinfjatt«, ober tRettogemicßt 
erßätt man, menn man oom ©efamtgemidit ober Sruttogcluidjt 
G, ba« ©emidjt be« ©efäße« ober ßeergemidjt abjießt. 

fpierau« läßt fidj nun leicht ber Srucf ermitteln, ben ber SBaffer* 
inßatt auf ben ©oben be« ©efäße« au«iibt. 




©üejififcheS ®etoid)t. 


®ie erfte Schicht üon bet $öhe x hatte ein ©emid)t üon 1 kg 
unb hmr ber gtüffigleitäbruc! auf ben ©oben beS ©efäfjeS baljer 
gleich 1 kg, bei ber jroeiten Schicht war bet ®rud berfetbe, ebenfo 
bei jeber folgenben, b. h- 

v = B i n • r(* + * + * •••) = ^' V 2(*Y). 

ober ba fchtießlidj bie Summe aller ©injelfchichten bie gefamte 
SBafferfäule üon ber fjöfje h auSmacht, alfo 2(x) = h ift, 

P = R^.y.h = j.y ober 

hieraus ergibt fich ber erfte gunbamentattefirfafc ber ^^broftatif, 
welcher tautet: 

„®er ®rncf einer SBafferfäule auf ben ©oben beS fie auf- 
nehmenben ©efäfjeS mit lotrechten Seitenroänben ift gleich bem 
©ewidjt ber auf ber ©obenpcfie aufruhenben SBaffermenge oon 
ber $öhe ber SBafferfäule". 

SBie weiter unten flargelegt werben wirb, muß junächft bie 
Sefdfjränfung auf lotrechte Seitenwänbe gemacht werben. 

2tu3 bem oorftehenb angeführten Sehrfafc ergeben fich folgenbe 
SBeiterungen: ©ne SBafferfäule, welche genau 1 qm ©runbflädje 
unb 1 m $öf)e befifet, hat ein ©olumen üon 1 cbm SBaffer unb, 
ba ein cbm 1000 Siter enthält unb 1 ßiter 1 kg wiegt, ein ®e* 
Wicht üon 1000 kg. gbenfo groß ift alfo auch ber ®rucf, welchen 
biefe SBafferfäule auf bie ©obenflädje be$ c^linbrifchen ©efäßcS 
auSübt. 

®enlt man fich bie $öhe biefer Säule immer üergröfjert, bis 
fie 10 SReter beträgt, fo beträgt ber ®rucf 10000 kg auf ben 
üuabratmeter ober, ba lm= 100 cm, alfo 1 qm = 100 • 100 
— 10000 qcm ift, 1 kg auf 1 qcm. 

2Ran nennt biefen ®rucf e i n e«t m o f p h ä r e, weit er bem ®rucf, 
welchen bie äußere Suft auf 1 qcm auSübt, gleich ift. 9Ran fann 
baher auch fageu: „®er ®rucf einer Sltmofphäre entfpricht beruhe 
einer SBafferfäule üon 10 äRetern." 

®ie Unterfuchungen unb ©erfudje jum Nachweis beS ©orhanben* 
feinS unb ber ©röße beS atmofphärifchen SuftbrucfeS finb üon 
Soricelli angefteüt, unb wieS er nach, baß berSuftbrucf in einem 
luftleeren SRohre einer Duecffilberfäule üon 76 cm = 760 mm 

1) Z(x) = algebcaijche Summe aller SBerte üon x. 




6 I. 2>te 6tatil ber flüfftgen ßörper ober fjijbroftatif. 

fööbe ba3 ©leicbgetoicbt ^ält. ®a bie fpejififdjen ©etotd^te bon 
SBaffer unb öuedfilber fidj lote 1:13,5956 begatten, fo entfprit^t 
einer Quedfilberfäute bon 0,76 m eine SBafferfäute (bon gleicher 
öobenp^e) bon 0,76 • 13,5956 = 10,333 m. 3Kan nennt ben 
erfteren SBert ber 2Itntoft>f)äre bie metrif^e ober neue Sltmofpbäre, 
9ltm., atfo 1 Sttm. = 1 kg/qcm = 10,00 m SBaffer = 

— 735,51 mm Quedfilberfäute, QS, ben leiteten bie alte 2ltmo= 
fpfjäre, atfo 

1 alte 2ttm. = 10,333 m SBafferfäute = 760 mm QS. 

®a3 93er^ältniä beiber SBerte jueinanber ift 

1 neue Sltm. = 0,967777 alte 9ltm. unb 
1 alte Sltm. = 1,033296 neue Sltm. 

®a3 S3erbältniS ber Quedfitber* unb SS3affer[äulen^ö^en jueinanber 
ift burdj ba8 oben angegebene 93erbältni8 ber fpej. ©eroicbte ju.* 
einanber feftgeftettt, atfo 

1 mm QS — 13,5956 mm SBafferfäute = 0,0013596 ntetr. Sttrn. 
unb 1 mm SBafferfäute = 0,073551 mm Guecffüberfäute. 1 ) 

9lu3 ber obigen Steigung 

P= /.y = G 

folgt fofort, baff fiir betriebene gtüffigleiten ber 93obenbrud 
oerfcbieben ift, je nad? bent fpejififdjen ©etoicf)t ber int ©efäfj ent= 
battenen gtüffigleit. Pr SBaffer toar ber ®rud auf ben qcm 
= 1 kg bei einer $öt)e bon 10 SKetern, für üuedfitber entfprad) 
bent ®rude bon 1 Sltm. auf 1 qcm eine ®rudf)öbe bon 0,73551 
Bietern. 

®8 befielt atfo bie SSejie^ung: 

P w = J-y„ unb P, = J ■ y t , ober 
P„ = f '7w •nnb P ? ==P yj-*,, 
atfo für gteidjen ®rud: 

y w • ä b — y q ■ h v ober h w : li q = y t : y w , 
b. b- bie ®rudböben jroeier gtüffigfeiten bon betriebenem fpej. 
©ernicbt bereiten ficf) umgelebrt wie bie fpej. ©eroicbte. 

3ür bie fotgenben giüffigleiten ftnb beifpietömeife bie ®rud; 
höben unb fpej. ©etbi^te fotgenbe: 

1) 9tu«fübtK(bt8 bietüb« fie^e Seit in, $ie «tecbanif ber luft= 
förmigen Äörper. 



©tejififdje$ ©eroidjt. 


Tabelle ber fpesififdjen ©ewidjte unb $)ru(fl|öljen. 

Stüffigfeit (pej. «erntet ®*“jWe für 1 mett. 

atm. in aJcetetn 


SJenjin 0,68 14,706 

Stetiger 0,74 13,614 

5?ettot=9!apbta 0,76 13,168 

Stlfoljol (toafferftet) 0,79 12,668 

Petroleum. 0,81 12,346 

ietpentinöl 0,87 11,494 

Scnjol 0,90 11,111 

8tüböl 0,91 10,989 

Seinöl 0,94 10,638 

©affet 1,00 10,000 

SDleetwaffet 1,02 9,803 

SKildj 1,08 9,708 

Stniltn 1,04 9,616 

Sodjfaljlauge 1,21 8,264 

Jfalilauge (31 %) 1,30 7,692 

©alpeterfäure (91%) 1,70 6,882 

©djwefelfäure (87%) 1,80 6,566 

„ raudjenb 1,89 6,291 

Ouedfilber 13,5966 0,735 


3Bie oben auägefüfjrt toar, betrug bei einer $ölje' ber!Baffer* 
faule ton 10 «Metern ber $rucf auf bie ganje SBobenflädje ton 
1 qm @röfje 10000 kg ober auf 1 qcm 1 kg. $iefer ®rud ift 
auf allen gladjenteilen ber ebenen Sobenflädje berfetbe unb nur 
abhängig ton ber $öf)e ber über ber 8obenfIä#eneinf)eit ftefjenben 
Bafferfäule ober allgemein gefagt: glüffigfeitsfäute. Bäffrenb 
nun bei bem ©efäfj, gtg. 1, gerabe ober lotrechte ©eitenwänbe torauä* 
gefegt waren, fotfen nun ©efäfje mit fdjrägen Bänben, gig. 2, 
a unb ft angenommen werben. 

Medjnet man für biefe beiben ©efäfje ben gnljalt au3, fo folgt 
fofort, bafj ber glüffigfeitäintfalt ober bie «Menge im ©efäff a) 
wefentlicf) größer ift alä in ft). Mimmt man j. 8. an, baff ber 
Surdjmeffer ber Sobenflädje ber beiben j^tinbrifd^ gebauten ©efäfje 
je 1 m betrage, bie®urcf)meffer ber Oberfläche beS Bafferftnegefö bei 
a) 1,4 m, bei b) 0,78 m, bie £>ölje h in beiben gälten 1,2 m, fo folgt 
ber Sntjalt beS gröfieren ©efäfjeä J t ju 

«Ti ■*(-»* + Ä-r + r») 

= 3- • 3,14 • 1,2(0,7* + 0,7 -0,5 + 0,5*) = 1,369 cbm 
unb ber gnljalt bes Heineren ©efäfjeä J t §u 



8 I. Sie Statif bet flüfftgcn ftörbet ober -^»Qbroftatif. 

J % - 3 3,14 ■ 1,2(0,5* + 0,5 • 0,39 + 0,39*) = 0,751 cbm 

bas ©ettridjt im erften gatte alfo, ba 1 cbm SBaffer 1000 kg 
wiegt 

Gr x = 1,369 • 1000 = 1369 kg 
im jweiten gatte 

a a = 0,751 • 1000 - 751 kg. 

SJian fottte nun meinen, bajj nun aud) bet ©obenbrud in beiben 
gatten berfcfjieben märe. ®ieS ift jebod), roie bie ©rfahrung geigt, 
nid^t ber galt, bietmehr ift berfelbe in beiben gälten ber gleiche 
unb gtoar ebenfo grofj wie bei bem ©efäjje nach gig. 1. @3 ergibt 



fid) hieraus baS willige ©efefc, baff ber ©obenbrud bon ber gor nt 
unb Sefdjaffentjeit ber ©eitenroänbe beS ©efäfjeS gang un= 
abhängig, bietmehr nur abhängig ift bon ber ©röjje ber ©oben* 
fläche unb gleich ift bem ©emidjt ber totrechten SBafferfäute oon 
ber $ölje h über ber ©obenflädje. ®a biefelbe in beiben gälten 
(gig. 2 a unb b), gleich grofj mar, fo ift auch &ei berfetben $rucf= 
höhe h ber ©obenbrud berfelbe. 

gm fbegietten gatte ift berfelbe, ba h = 1,2 m unb ber $urch= 
meffer ber ©obenfläche = 1 m mar, gleich bem ©eroicht einer 
SBafferfäuIe bon 

J = 1*-~1,2 = 0,9425 cbm, 
alfo ba 1 cbm 1000 kg Wiegt, 

P = 0,9425 • 1000 = 942,5 kg. 

$>ie ©röjje ber ©obenftäche mar 





— 


SRealjtfie treffe. 9 

F= l s -y = 0,7854 qm = 7854 qcm, 
alfo ber glädjenbrucf auf 1 qcm p = = 0,12 kg 

b. h- gleich bem $ruc! einer SEBafferfäuIe Bon 10-0,12 = 1,2 m 
jjpö^e, treibe ja auch BorauSgefe|t war. — 

©ne ber belannteften Dlntoenbuttgen biefeS ©es 
fefceS ift bie fogenannte fRealfd^e ©jctrattpreffe, 
weldje in gig. 3 fd^ematifd^ bargeftellt ift. 

9Iuf einem ©efäß oom Stordjmeffer D fifet ein 
langes, enges 9tö^r^en nom $)urd)meffer d. SBirb 
baS ©efäjj unb baS Stöfjrcfien bis ju einer be« 
ftimmten $ölje j. 93. h mit SBaffer gefüllt, fo ift 
ber gefamte Sobenbrucf auf bie 93obenfIäcf)e oom 
$urchmeffer D ebenfo grojj, als wenn baS ganje 
©efäfj ben ®ur<hmeffer D unb bie §ölje li be- 
fä|e, alfo gleich bem ©ewicht einer SBafferfäuIe öon 
ber ©runbfläche D 2 ^ unb ber #ölje h. 

3mei weitere wichtige ©efefce, welche baS ®er= 
galten ber giüffigfeit in ©efäjjen betreffen, finb bie 
folgenben. 

$enft man fic^ baS ©efäfj, ffig. 1, @. 3, oben 
mit einem roafferbiet abfc£»tie§enben, im ©efäfj 
beweglichen $edel, Selben, abgefdjloffen unb 
nimmt man an, baß berfelbe gerabe auf bie SSaffer* 

Oberfläche aufftojje, fo wirb an bem 3uftanb * m 
Innern beS ©efäfjeS nichts geänbert. Segt man 
aber nun auf ben Selben ein ©ewicht, j. 93. 1 3* 1 - ober 50 kg, 
fo wirb ber Solben mit biefem ©ewidjt ober $ru<f auf baS 
SBaffer brüefen 

SEBie nun bie ©rfaljrung gezeigt hat, läfjt fich baS SBaffer nicht ju« 
fammenbrüefen, Wie etwa gasförmige ober Biele elaftifdEie unb teig« 
artige fefte Sörper. SBenigftenS ift ber 93etrag, um welchen baS 93otu« 
men Berringert wirb, fo gering, bafj man praftifcf) Bon ber nicht Bor« 
hanbenen ©laftijität bjto. Sompreffibilität ber glftffigfeiten fpricht. 1 ) 

1) Stach SSerfuchen beS berühmten ^hBfüerS Siegnault wirb burch 
ben Uberbrud einer Sltmofphäre = 10 SKeter SSafferfäule baS SBaffer 
nur um 50 SRiHionftel = 0,00005 feines SoIuntenS jufammengebrüdt, 
Ouedfilber nur um 3 SRittionftet = 0,000003. 
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I. $te Statt! bet ftiiffigen Körper ober .ftpbroftati!. 


Xrofcbem nimmt baS SBaffer. als ob e$ ein fefter Körper märe, 
ben Xrud auf. ©in mefenttidjer Unterfcfiieb mit bem feften Körper 
beftetjt aber nun in folgenbem. Sßäfjrenb legerer, j. 39. ein eiferner 
Stab, ben Xrucf nur in genau berfelben Stiftung fortpftanjt, in 
melier bie äußere Xrucffraft auf ihn mirft — eine Stüfce, Strebe, 
Saute mirb nur in ber Stiftung iljrer Sängöachfe belaftet, bean- 
fprudjt, nicht {entrecht baju 1 ) — ^flangt fich ber auf bie Oberfläche 
beö 3Bafferfpieget8 im gesoffenen ©efäjje auägeübte $rucf nach 
alten Dichtungen hin gteidhmä|ig fort unb brücft auf fämtlidje 
gtädhenteitihen ber inneren ©efäfjoberflädje mit gleicher Starte. 

5)a ber Xurchmeffer beö jtjlinbrifchen ©efäjjeS oben (S. 3) 
ju 1 m angenommen mar, fo beträgt bie Oberfläche beS SBaffer- 
fpieget« 

r - ~ _ 0,7854 qm. 

Stimmt man ba« ©igengemicht be8 auf bem SSafferfpieget aufru= 
henben Kolbens j. 39. ju 30 kg an, fo beträgt bie gefamte 39e= 
taftnng 30 + 50 = 80 kg auf 0,7854 qm, atfo auf 1 qm 


ober auf 


• 80 = 1,2732 • 80 = 101,856 kg 


- 0,0101856 kg/qcm ober 3ttm 


©enau berfetbe Xrucf herrfc^t an jeber Stelle im Innern ber 
Sßaffermenge unb auf jebem qcm ber inneren ©efäfjoberfläche. 

33eifpiete. 1. 2tn irgenb einer Stelle in ber SSBanb eine« ge= 
fdjtoffenen, mit SBaffer gefüllten ©efäjjeS mirb auf einen in berfelben 
befinblidjen ^tinbrifchen Stempel ober Kolben ton 20 cm $urcf)= 
meffer ein SDruct öon 500 kg auSgeübt. 3Bie grofj ift ber fpejü 
fifche Xrucf ober ber $rud auf bie gtädheneinheit, j. 99. ben qcm 
ber inneren ©efäfjmanb? 

©inem Xurdjnteffer oon 20 cm entfpridjt eine Stäche 
_ 20*» 400-3,1416 

F = — 4 — =---= 314,15 qcm. 

2 )er Xrucf p auf ben qcm ift fomit: 

p — g~Y ß — 1,591 kg/qcm ober Sltmofpljären. 


1) S. auch SWecbanit I. Jett, 86. SISZu© 803. 



Sie trtbrautifdje ißteffe. 11 

Stuf biefeit gtädjenbrud ift ba3 ©efäfj bjw. bic SBanbbide beg 
©efäfjeS ju beregnen. 

2. Setfpiel. Sin tiegenbeä, gljlinbrifc^cs ©efäfj,5.8. ein Stampf* 
feffet ober ein SBafferbehätter befi|e jtt»ei ebene Stirnflächen, toeldje 
baä ©efäfj abfchtiefjeu. Ser Smrdjnteffer be§ ©efäfjeä betrage 
1,65 m. Star gnnenbrud im ©efäfj betrage 6,25 Sltm. ober kg/qcm 
Überbrud über bem äußeren Suftbrucf. SBie grofj ift ber ©efamt* 
brucf, melier auf jebe ber ebenen ©tirnwänbe brüdt? 

Sei einem ®urdjmeffer oon 1,65 m beträgt bie Stäche 

2,1383 qm. 

Star fpejififche gtächenbrud auf 1 qcm betrug 6,25 Sttm. ober kg, 
alfo auf 1 qm 

P = 100 • 100 • 6,25 = 62 500 kg, 
unb bafier auf 2,1383 qm 

P 0 = 62 500-2,1383 = 133 643,75 kg. 

Stuf biefen Stauet ift bie ebene Stirnfläche unb ihre Sefeftigung 
an ber jplinbrifchen 9JtanteIftädje ju berechnen. 

Die michtigfte Stnmenbung finbet ba8 borbefprodjene ©efefj bei 
ben hhbraulifdhen ^reffen. 

2. Die hpbrautifche treffe. 

Diefetbe ift junädjft in gig. 4 fdjematifch bargeftettt. ©ie be* 
fteht im wefenttiepen au8 fotgenben Seiten: 

1. bem Srefeäptinber mit fßrefjftempet unb Stefjtifdj, 

2. bem ©eftelt ber treffe nebft ©egenplatte, 

3. bem Staudjptinber mit Drudfotben, 

4 . bem Serbinbungärohr itoifepen bem Drudjptinber unb fßrefj* 
jpltnber. 

Der Durchmejfer bei fleinen ober Drudfotben3 ift mit d v ber* 
jenige be« ißrefjfofbenS mit rf s bezeichnet. Snbent ber Kolben in 
ben fleinen 3ptinber hineinbewegt wirb, oerbrängt er einerfeit« 
eine beftimmte SBaffermenge, welche feinem Snpatt entfpricht, unb 
erzeugt anbrerfeitS einen beftimmten Srud auf bie SBafferober* 
fläche, welcher fich in ben großen ober fßrefczhtinber fortpftanjt. 
Da bie oerbrängte SBaffermenge aus bem Bptinber nicht anberS 
a!8 burdj baS bünne 8erbinbung3rohr in ben fßrejjjhtinber ent* 
weichen fann, fo wirb fie hinein gebriidt unb bort fo oiel SSotumen 



12 


I. Sie Statif ber flüjfigen ftütpet ober §l)broftatil. 


be« grofjen ÄolbenS oerbrängt, als bem Volumen be« im ®rud= 
j^Iinber oerbrängten SBafferS entflicht, ober baS SSolumen beS 
oerbrängten Seile« beS IßrejjloIbenS ift gleich bem SSolumen beS 
in ben Srucfä^Iinber eingebrungenen ®rudfolbenS. SSejeit^net 
man ben $ub biefeS SolbenS, um wieöiel er alfo in ben ®rud* 
j^Iinber eingebrungen ift, mit l t , bie fpölje, um toieoiel babei ber 



Ißrefjjhlinber gehoben ober nad) auswärts bewegt wirb, mit / a , 
fo muß 

d\.« _*•* , 

4 *1 4 

fein, Worau« fic^ ergibt: 


9tad) bem früher ©efagten bflanjt fidE> ber fpejififche glächenbrud 
aber gleichmäßig fort. SSejei^ttet P t ben ©efamtbrud auf ben 
Keinen Solben, wenn er nach einwärts in ben ®rucf^t)linber ht' 
wegt wirb, P s ben ©efamtbrud auf ben *JJrefjfolben, mit bem er 
nad) auswärts bewegt Wirb, fo ergeben fidj theoretifdj folgenbe 
©Eichungen: 






Sie tpibrauHfdje 9ßreffe. 
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68 ift Pj = p, worin p beit fpejififdjen Drud ober 
glddjenbrud auf j. S. 1 qcm bebeutet. Daraus ift 
4 Pi 

p “ * ' d\ ' 

gfir beu Sßrefytylinber gilt bie ©leidjung P, = d ' i * ■ p, worin 
p berfelbe glädjenbrud wie im Meinen Qtjlinber ift, ba ja ber 
Drud fid) gleicfjmäfiig fortpflanjt. 

©ejjt man ben obigen SBert in bie jweite ©leidjung ein, fo folgt 



1. ©eif|»tel. @3 fei d, = 5 cm, d 3 = 30 cm, bcr $ub / t = 15 cm, 
P x = 100 kg. 28ie grofi ift ber Drud P s auf ben ißre&folben unb 
um welchen SBetrag (i.) wirb er bei jebem £>ub be8 Drudfolben8 
gehoben? 

3unädjft ift 

P 2 = p r . fjj = 100 = 100 • (y) S = 3600 kg unb 

| - '■ ■ ($)’- 15 • IS . i — 0,417 cm 

= 4,17 mm. 

2. söeifpiel. SBie muffen bie SSerfjältniffe einer treffe gewählt 
werben, welche bei einem Drud auf ben Drudfolben pon 250 kg 
einen ißrejjbrud Pon 10000 kg erjeugen foH, Wobei ber $refj : 
tolben bei jebem fjube beS DrudlolbenS um l cm fortbewegt 
werben fott? 

2lu8 ben beiben Druden P s unb P t lägt fid) junäcf)ft ba8 Sßer* 
IjältniS ber ®olbenburdjmeffer beregnen. 68 ift 

Da ferner l s = 1 cm fein fott unb 

i = |, alfo = ift, fo folgt 
l ± = 1 • 6,3246* = 1 • 40 = 40 cm. 

SBie oben au8gefüljrt, gelten biefe ©leidjungen nur ttjeoretifdj. 
gn 3Birllid)leit muff ber Drud P, jur Gberwinbung ber 5Reibung8* 
wiberftänbe ber beiben ßolben in itjren güfirungen ober Stopf* 
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I. Sie ©tatif ber flüffigen Körper ober $l)broftatif. 


hülfen, welche meiften« bei folgen fßreffen als Seberftulpen 
auSgebitbet finb (gig. 4, \ unb ä s ), nod) um faft 10—15% 
größer fein. 

2luch infolge ber übrigen SReibungSwiberftänbe erhöht fiel) ber 
Wirllich erforberliche ®rud nodj beträchtlich. 

®ie äußere SInorbnung ber hhbrautifchen ißreffe ift au« gig. 5 ju 
erfehen. Sin!« ift ba« $umf>wer! ober ber Drucf^linber mit bem 
barunter befinblichen Sammelbehälter jur SBieberaufnahme be« 
au« ber treffe nach beenbigter ^reffung toieber abgelaffenen 
SBaffer«, recht« ber 93reßjt)linber mit ^JSre^folben 
unb barüber befinblicher fßreßplatte, welche nach 
oben gegen einen feftftehenben, burch hier fräftige 
ftählerne Säulen getragen 
nen fßreßfopf gebrüdt wirb, 
tooburch bie auSjupreffenbe 
SRaffe jufammengebrüdt 
Wirb. .Swifcijen bem ißumf)* 
Wer! unb ber ißreffe liegt 
ba« ®nt<frohr mit Slbfperr- 
hahn ober SSentil unb IRüfc 
laufrohr jum Sammetbe« 
hälter unter ber ißumpe. 
Sunt Antrieb be« ®rud= 
lolben« ber lederen bient 
eine burch eine ®eden= 
■ tranämiffion (fRiemenfchei* 
be unb ^Riementrieb) ange= 
triebene Surbel unb ®reib= 
ober ißleuetftange. 

®ie in gig. 5 bargeftettte fßreffe wirb für einen foej. fßreff* 
bruef bi« ju 300 Sltmofpljären unb einen nufcbaren ©efamt= 
preßbrud oon 122000 kg jwifdjen beiben ^reßplatten au«ge= 

führt 1 )- 



fctjbrauliftlje Sßteffe mit S.tait*mifrtonSantrieb. 


Stu« ben oben angeführten ©efefcen über ben Sobenbrud im 
Innern eine« ©efäße« unb über bie gleichmäßige gortpflanjung 
be« glüffig!eit«bruc!e« laffen fich bie folgenben beiben ©efefce ab= 
leiten. 


1) ®on ber SOiafchinenfabrif §. g. ©Wilberg in Cffenbach a. SRain. 



$er Seitenbrucf. 
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3. ®er Seitettbrurf. 

®enft man fif bie ©obenfläfe eines ©efäfjeS nift allfettig 
eben, fonbern an ben ©eiten ffräg anfteigenb, fo ift ber ©oben* 
brucf auf biefe ffrägen glasen, genau mie oben bei ber ebenen 
©obenfläfe ttaf getoiefen mar, gleich bem 3)rud einer SBafferfäute 
Oon ber $öt)e h t>on ber ©obenfläfe, auf melier biefe SBaffer* 
faule auffteljt. ©benfo mirb eine im SBaffer ff roebenb gebaute 
gläfe F 0 , gig. 6, im Slbftanb h oom Dbermafferfpiegel mit einem 
®rud belaftet, melier gleif ift einer Sßafferfäule oon ber $ölje h 
unb ber ©afiS F 0 . ®a fif aber ber ®rud naf allen Stiftungen bin 
gleifmäfiig fortpflanjt, fo mirb in ber §ori« 
jontalebene ber gläfe F 0 ringsherum ber= 
felbe ®rud P = F 0 - h ■ y tjerrffen, menn 
y baS ©emif t ber ©olunteinf)eit (j. S. Siter 
ober cbm) bebeutet. ©S merben atfo auf 
bie fünfte A, B unb C mit bemfelben 
$rud gebrüdt. äJtan lann nun biefe fßunlte 
A, B unb C anfeffen als bie ©f roerpunfte 
ber um fie beff riebenen, mit ber gläf e F 0 
ufattSgieifen Greife F v F a unb F s . Sann 
folgt hieraus fofort ber ©afc: 

„®er SEBafferbrud auf eine ©eitenfläfe 
eines ©efäfjeS ober einen Seil berfelben ift 
gleif bem ©ernift einer SBafferfäule Oon gi8 . 6 . setabtud. 
einer £öhe oom @f merpunlt ber gläf e 
bis gum Dbermafferfpiegel unb einer ©runbfläfe gleif ber ©röfje 
ber ©eitenfläfe." 

hierbei ift eS oöHig gleif gültig, ob bie ©eitenfläfe eben ober 
gefrümmt, fonlaü ober lonoej ift. SllS SafiS ber SBafferfäule 
lommt, ebenfo mie beim ©obenbrud, nur bie ©rojeftion ber 
frummen gläf e auf eine lotref te ©bene fenfref t jur ®rudrif tung 
in ©etraf t. 

SBährenb nun aber beim ©obenbrud ber refultierenbe ®rud im 
©fmerfjunft ber gebrüdten gläfe rnirft, ift bieS, mie bie naf= 
folgenbe ©etraf tung lehrt, beim ©eitenbrud nif t ber gaH, oiel= 
mehr liegt ber SlngriffSfmnft beS refultierenben SrudeS auf eine 
©eitenfläfe ober ber Srudmittelpuntt unterhalb beS 
@fmerftunfteS biefer gläfe. 

ÜRan fann fif bie ©eitenfläfe in eine fehr grofje Slnjahl Heiner 
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16 I- 5>ie ©tatif ber flüffigen Körper ober fjpbroftatif. 

©injelfläcljen gerlegt bcnfen. 3n gig. 7 feien jebocf) pr $erein= 
fad)ung ber Unterfudjung nur Oier foldjer Stäben angenommen, 
beren Scf)tt>erpunfte mit 1 big 4 bezeichnetfinb. gür fehr oiele, fef)r 
Heine gtädfen lann man ebenfalls annehmen, bafj ber Angriffs* 
punft jeber ®rucffraft mit febem Scfjlüerpunft pfammenfatle. ®ie 
Slbftänbe ber Sdjroerpunfte 1 bis 4 dom Dbertoafferfpiegel feien 
h u h 2l h 3 unb ä 4 . 3n ben fünften 1 bis 4 Jollen bie ©injel* 
briicfe p x bis p t , atfo p x = F ■ h x • y, p t = F ■ h t ■ y ufro. am 
greifen. Um nun ben SlngriffSpunJt ber SKittelfraft ober SRefufc 
tierenben biefer oier 
Jträfte ju finben, !ann 
man mit grofjem 9Sor= 
teil bie jei^nerifdje ober 
graptjifd&e 2Ml)obe 
antoenben 1 2 ). SSon ber 
Sinie AB auS feien bie 
Kräfte p x bis p x abge* 
tragen; iljre ®nbpnn!te 
liegen, ba bie gunaljme 
beS SBafferbrucfeS nad) 
unten gu proportional 
ber $ö|e h erfolgt, auf 
einer ©eraben AÄ. 

Xrägt man unterhalb 
bie Kräfte (Drücfe) p l 
biSp 4 aneinanber, n>äl)It 
ben beliebigen ^ol*)0, 

Zieht bie ?ßolftrat)len unb fonftruiert baS ißolpgon CDEFGH, 
öerlängert enblich bie Strahlen CD unb GH nadf rücfmärtS 
bis junt Sdjnittpunft M, fo ift biefer ber Slngriffgpunft ber 
SKittelfraft R, beren ®röjje gleich ber Summe p l bis p x ift. | 

$ieht man enblid) burd) M eine SBagredjte bis jur Sinie 1—4, fo 
ift ber Sdjnittpunft ber erfteren mit lejjterer, melier etroaS unter 
bem fünfte 3 liegt, ber S)ru<!mittefpunft ober Angriff Spnnft beS 
©efamtbrucfeS auf bie Oier glätten 1 big 4, bjto. auf bie ganze 
Seitenfläche F 0 F 1 . 

8 ur Serechnung beS ÜlbftanbeS x ber SERittelfraft ober beg 



1) ©. Wccbanit »b. I, St'JtuÖ) 803, 6. 28 ff. unb ©. 46. 

2) ©. «tecfianit ®b. I @. 27. 
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Srudmittetyunlteä öom Dbertoafferfpiegel 
Kann man autf) bie SKomentengtei^ung 1 ) 
auf ben ißunft A aufftetten, inbem man 
(nad) Stellung ber gig. 7 
um 90°) annimmt, bafj 
AB ein mit ben Kräften 
j?j bi« p i belafteter Sailen 
fei. Sann befteljt bie ©lei= 
djung 

Pi ■ \ + P» ■ K + Pa ■ K 
+ Pt • Ä 4 = 2? • x 
ober allgemein 

2(p.h) Z(p-h) 

S(p) B 


b. $.= 



_ Summe aller p • h 
Summe aller p 

Seifpiel. @« feien p x = 20kg, 

1;,= 40kg, p s = 60kg, j> 4 = 

80 kg unb \ = 16 cm, 7i s = 48 cm, h, 
e« ift bann 

20 • 16 + 40 • 48 + 60 • 80 + 80 • 112 _ 16000 _ ? ^ 
X ~ 20 + 40 + 60+60 200 “ 

b. ber Srudmittefyunft fällt mit Sßunft 3 jufammen. 3n 2 


Slg.8. Ü6«Iauffd)ft*n. 
= 80 cm, Ä, —112 cm. 



Ii<f)feit liegt in ber Sledjtedäflädje F 0 F t ber Srudmittetyunlt um 
*/» ber ©efamtp^e öom Dberroafferfpiegel entfernt. 

Sie midjtigfte Slntoenbung finbet bie Seljre öom l)t)brautifdjen 


1) Sbenbort ®. 12, 46. 

«Su«SOI: o. 3$eting, 3Re 
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Seitenbrucf bei ber Berechnung ber Slbfperrfchüfeen - 1 ) für SBaffer* 
gerinne, bei ber Berechnung bon SBehren, bon ©djleufentoren 
unb ©tautoerfen für Sammelbehälter, bon Xalfperren unb SBaffer= 
bauten aller 2trt. 

®ie ©chüfcen, 2lbfperr= ober ©pannfdjüfcen finb quer jur 
SEBafferftrömungSrichtung im ©erinne angebrachte ebene, meift au« 
§olj hergefteHte gtädjen, welche burd) Anlegen an fefte SBiberlager 
ben Xurchflufj beS SBafferS oerhinbem, baSfelbe baher enttneber 
gang abfperren ober aufftauen, fo ba§ e§ nur über ober unter ber 
<5<f)ü|}e burdj einen Überlauf ober eine bon ber Sdjüfce frei* 
gegebene Öffnung bon redjtecfigem Querfcbnitt hittburchfliefen fann. 

@ine ©djüfce erfterer ?lrt, alfo mit Überfall, ift in gig. 8 ab* 
gebilbet unb mit A bezeichnet, mährenb Sig. 9 eine fotclje teuerer 
3trt, eine ©pannfdjühe zeigt. 

Beifpiel. eine lotrecht ftehenbe ©pannfchühe bon 1,8 m $öh« 
unb 2,2 m Breite mit oberem Überlauf ift ju berechnen. 

Xie gefamte, bem ©eitenbrud auägefefcte glädje ift 
F = 1,8 • 2,2 = 3,96 qm. 

Der Stbftanb beS ©chwerpunlteS bon ber Dberfante ber Schüfce ift 

*o = ¥ = 0 ' 90m ' 

folglich ber gefamte ©eitenbrud 

P = F-Jiq • y = 3,96 • 0,9 • 1000 - 3564 kg, 
toenn y = 1000 kg, baS ©eroicht eines cbm SBaffer ift. 

Sur Berechnung beS StngriffSpunfteS ber SHittelfraft fott bie 
glädje in 10 Duerftreifen bon je gleicher fjöhe bon 0,22 m zerlegt 
merben, fo bafj \ ber Slbftanb beS ©djmerpunftS beS oberften 
Streifen« = 0,09 m, h i = 0,09 + 1 • 0,18 = 0,27 m, h t = 0,09 
+ 2-0,18 = 0,45 ufto. ift. 

3ur Berechnung be« Slbftanbeä x bon ber Dberfante ber ©djüfce 
bi« jum Xirudmittelpunft bient rote oben bie ©leidjung 
2(ja • 1t) = x -2(p) ober 

_ 2{p-h) f-Yh l h* + f. y .h l .hl + ... 

x ~ m = p 

f-p<tt + *\+- h? 0 ) 

= iöTTc? p 


1) ©. TOu@ 228, ». 3her'”fl- ® ie 3E8afferfraftmafcf)inen ©. 14, 82. 
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0 18*2 2• 1000 

= - J -^64“ • (0 ( 09 s +0,27*+0;45 , +0,63*+0,81*+0,99* 

+ 1,17* + 1,35 2 + 1,53 2 + 1,71*) 

396 10,778 4266,11 H „„„ 

= 3664 = 3664 — 1,197 ~ 1,2 m 

b. fe. ber $rudmittelpunft liegt in l / 3 ber $öfje ber Sdjüfee über 
ber ©ofjle be« SBafferlaufe« ober % ber §öf)e oon ber Dberfante 
ber ©djüfee nad) unten. 

Sei Heineren 3Be£)ren mit ftarf üeränberlicfeem SBafferftanb werben 
Etappen angeWanbt, weldje fiel} b« Überfdjreiten be« SBafferftanbe« 
über eine beftimmte $ölje felbfttätig umlegen unb baburd) bem 

^- r Stoff« freien SJurcfeftufj gemähten. ®ie 

' Seredjnung be« Slngriffapunfte« ber ©tüt* 

i. | feen unb ber$öf)entage ber Srefjacfefe ift 

■* i fo ougjufüferen, baß für ben normalen 

i SBafferftanb ber ®rudmittelpunlt nodfe 
Xi unterhalb ber $reljadjfe liegt, bei ftei* 
| genbem SBafferfpiegel aber über berfelben. 

i Sei bem in gig. 10 bargeftellten 
Slappenwefer fott ber 
®refepunft für bieStap* 
pe beftimmt werben.® aS 
SSafferftefetfür gewöljn* 
liefe nur 1,5 m über bem 
Soben beS ©erinne«. 
Sei $ocfewaffer fteigt 
ber SBafferfpiegel bi« jur Dberfante be« SBefere«, beffen fpöfee 
2,1 m, unb Sreite 3 m beträgt, gn welker $Bfee h Dom Soben 
be« ©erinne« ift bie ®refeaefefe ber Etappe anjubringen unb wie 
groft ift äRittetbrucf P bjw. P 1 in beiben gälten, bei normalem 
SBafferftanb unb bei #ocfewaffer? 

Stimmt man an, bafj ber Slngriffäpunft ber äJtittelfraft um y, 
ber §Bfee be« SBafferftanbe« über Sobenfeöfee angreift, fo ift 

x = g • 1,5 = 1,00 m unb x x = ~ • 2,1 = 1,4 m 
@r mufj alfo jwifefeen 



SHb- 10. Blatpentoe^t. 


2 , 1 -*, = 5 

liegen, alfo h ~ 0,6 m fein. 


■ = 0,5 m unb 
- 1,4 = 0,7 m 
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®er SBafferbruct beträgt im erften gatte 
P — F-h-y = 1,5 • 3 • 0,75 • 1000 ■ 
im jmeiten gatte 

JP, — F-\-y = 2,1 • 3 • 1,05 • 1000 


3375 kg 
■ 6615 kg 


alfo um 3240 kg größer. 

®ie ©erechnung einer ©taumauer auf ben ©eitenbrud gefd)iet)t 
folgenbermaßen 1 ): 

Sn gig. 11 ift junächft eine (feinere ©lauer oon trapezförmigem 
Querfcljnitt bargeftettt. ®er SBafferbrud W auf bie glädjeneinheit 
ift gleid» wt, b. h- gleich ber 2änge ber benegten SBanb mal ber 
(Entfernung ihre« ©littelpunfte« ßom Sßafferfpieget. ®r greift im 
unteren drittel ber SBanb an, tnie bie« 
oben bei ber ©djüjje beredinet mar, unb 
ftetjt auf ber fd^rägen SBanb fenfrecßt. 
®a« ©lauergemid)t M greift im Schmer* 
punft be« Xrapeje« an. ®ie ©littelfraft 
. R au« bem SBafferbrud W unb'bem 
©lauergemicht M ift au« bem Kräften* 
breied WMR (linl« neben bem Quer* 
fdjnitt ber ©lauer) graphifch ermittelt. 
®ie ©reite ber ©aß« ber ©tauet bjm. 
ba« ganze ©lauerprofil fetbft ift fo ju 
mähten, baß bie im ©lauermerf bjm. 
z^mTXäufc".'," s5b! viS.’ im gunbament auftretenbe größte ©pan* 

nung bie jutäffige ©renje nirgenb« über* 
fcßreite unb baß an ber $interfläcf)e (alfo in ber gtäcfje BC) feine 
ßugfpannungen auftreten, metcße leicht ju tttiffen ©eranlaffung 
geben fönnen. ®enn menn in einen folgen ©iß SBaffer fidert, 
fo ftettt fich ein ^^broftatifc^er Auftrieb (f. meiter unten) ein, 
melcher für ben ©eftanb ber ©lauer felfr gefährlich merben fann. 
Sotten alfo Sugbeanfpruchungen in ber glücke BC au«gefdjloffen 
fein, fo muß bie ©efultierenbe R, melche im ©cßnittpunft »on M 
unb W angreift, bie ©runbftäche AB innerhalb be« inneren 
®rittel« KK' fdmeiben. ©eht fie bagegen linf« Por K' oorbei, 
fo liegt bie ©efaljr ber 3ugbeanfpruchungen bor, unb ift bann 
bie ©runbfläche AB ber ©lauer breiter ju machen. 



1) Stad) Sejifon b. gef. Sechnit, 2. «ufl. 8b. VIII, S 276. 
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Setfptel. Sei ber in gig. 11 bargefteüten Staumauer (SKafc 
ftab 1:100) ift bie fpöfje 3 m, bie Sänge w = 2,8 m, ber Slbftanb 
t = 1,3 m. @3 ift bie ©röfje beS erforberlidfen 2Jtauergetbidjtä 
unb ber Sftefultierenben ju beregnen. Sie Seredjnung fei für 
je 1 m Sreite auSgefüljrt. Bunädjft ift W= w-M-y=2,8- 1,3-1 • 
1000 = 3640 kg, (1 mm = 300 kg). 21u3 bem Sräftebreietf 
folgt bann M = 27 • 300 = 8100 kg unb B = 32 • 300 = 9600kg, 



alles für 1 m SafiSbreite (fenfred)t jur Silbebene) geregnet. 3ft 
$. S. bie SlKauer 4,5 m breit, fo ift ber gefamte SBafferbrud auf 
bie SKauer 4,5-3640 = 16,38 T, baS gefamte 3Hauergett>idjt 
4,5 • 8100 = 36,45 T unb R = 43,2 T. 

3n gig. 12 ift bie Seredjnung einer größeren Staumauer mit 
beiberfeits fonfabem Slntauf bargeftefft. 

äJtan teilt bie SKauer burdj toagerec^te Schnitte in geeigneter 
SBeife ein, j. S. in 6 Seile, beregnet für jebe 9ftauerfdjidjt ben 
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auf fie entfallenben SBafferbrud W uttb baS erforberlid)e 3Jiauer* 
geteilt M unb fc^t biefe Kräfte in 2 ©eilpolpgonen 1 ) S unb S' 
(redjts unb unterhalb ber gigur) jufammen. Sie ©röfje jeber 
©injelfraft M unb W wirb genau fo ermittelt Wie eS für bie 
SKatter, gig. 11 oben gezeigt mar. Um bie IngriffSpunfte ber 
einzelnen Söafferbrüde W t bi? W t ju finben, jiel)t man (gig. 12, 
redfts) bie fiinien CD unb CE, teilt bie eingefdjloffene gtädje 
ber ©d)idjteinteilung entfpredjenb in Srapeje unb ermittelt beren 
magerere ©djtoerlinien, mie eS für bie fünfte ©djidjt angebeutet 
ift, inbem man bie Srittelspunfte ber einen ©eite mit ben gegen« 
überliegenben ©den beä SrapejeS üerbinbet. Um nun bie ©pan« 
nungen für eine belie« 
bige ©djicfjtflädje ju er« 
u galten, beftimmt man 
mit §ilfe beS Kräfte* 
planes unb ber beiben 
©eilpoltjgone S unb S' 
biefDlittelfräfte ber ober* 
fjalb ber @d)id)t angreif 
fenben SDUttelfräfte M 
unb W unb fe|t fie jur 
ÜJlittelfraft R jufam* 
men. SieSiftingig.12 
für bie ©djidftlinie jmif^en 5 unb 6 burc^gefü^rt toorben. Sie 
fdjraffierten glätten ju beiben ©eiten ber SrennungSlinie 18/17 
jmifdjen 5 unb 6 fteden bie Bunafjmen ber Srudbeanfprudjungeit 
(Spannungen) für bie Sdjidjtlinie 5 — 6 bar, unb jtoar ober« 
f)alb ber ©djidjttinie für baS bi« jum SRanbe ber ©lauer gefüllte 
©affin, unterhalb ber ©cf)irf)ttinie für baS leere ©affin bei toeldjem 
alfo tiom SB aff er fein ©eitenbruef auSgeübt rnirb. Sie an ben 
®nben ber fdjraffierten glätten beigefdjriebenen Bohlen geben bie 
©nbbelaftungeit in Sonnen auf 1 qm Sd)id)tfläcf)e an. Siefelbe 
nimmt alfo j. ©. bei gefülltem ©affin bon 17 Sonnen innen auf 
85 Sonnen an ber Äufjenfante ju, bei leerem ©affin (offne SBaffer* 
brud) oon aufjen 18 Sonnen auf 74 Sonnen innen ju. 

SBie aus ber gigur erfidjtlidj fällt bie Stefultierenbe R nod) innerhalb 
beS mütlerenSrittelS berSdjicfitflädje 5—6, toaS oben (f.@.20,gig. 11) 
als ©ebingung für bie richtige Stabilität angegeben mürbe. 



gig. 1». fiommuitijiecenbe 


1) SDtedjanit I, STOlu© 303 ©. 29. 
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4. Äommunijierenbe ©efäfee. 

!gn gig. 13 finb jtoei ©efäfee, A uttb B, bargcftetlt, welche burdh 
ein 5Berbinbung«ftüdf C miteinanber oerbunben finb, ober, tote man 
auch fogt, miteinanber fommunijieren. üötan nennt foldje ©efäfje 
„Sommuniaierenbe ©efäfje." 

SBie nun bie Erfahrung te^rt, ftet»t in folgen ©efäfjen, Wenn fie 
mit einer unb berfetben gtüffigfeit j. S3. SBaffer angefüllt finb, ber 
SBafferfpieget in beiben leiten genau gleich f)ocf). 

Stuf ©runb ber im SJortjergetjenben abgeleiteten ©efefce oom 
©eitenbrucf läfjt fidf bie« aud) leidet betoeifen. 

Sejeic^net man ben Querfchnitt be« S3er= 
binbung«ftücfe« j. S9. eine« SRotjreä, C, mit 
F, fo Wirb ber lint«feitige Duerfdfjnitt üon 
einem ©eitenbrucf P betroffen, Welcher gleich 
ift bem ©etoidjte einer SBafferfäute oon ber 1 
SBafi« F unb ber fpölje h, oom SJtittetpunft ' 

(©dhtoerpunft) ber (hier j. 58. frei«förmig 
gebauten) Städte bi« jurn SBafferfpiegel , ... 
gemeffen. Stuf bie redjtsfeitige Stätte A_ V Ja 
toirft, ba fonft fein ©leidjgetoicht im lll 

9tot)rftücf C fierrfdfjen toürbe, berfelbe 
©eitenbrucf P. ®a bie glädtie biefetbe ift, 
fo mu§ auch bie ®rucft)öhe h biefetbe 
fein, b. tj- beibe £öljen h müffen gleich 
fein ober, toa« baäfelbe befagt, ba« 

SBaffer fteljt in beiben ©efäfjen gleich 
tjoc^ unb — ba bie Oberfläche eine« ru* 
fjenben SBafferfpiegel« ftet« magerecht liegt — auch in beiben ®e= 
fäfsen tongerecht unb in gleicher $öfje. 

®iefe ©igenfctjaft ber fommunijierenben ©efäjje hat jur &'on= 
ftruftion eine« febr mertoolten unb einfachen äKefjinftrumente«, ber 
Sanatmage geführt, welche« jum Stioetlieren b. h- jum HEeffeti 
ber £öhenunterfdjiebe jtoeier fünfte ber ©rboberftäche bient. Sie 
befteht in ihrer älteren gorm au« einem SDtetaHrohr oon ettoa 1 m 
Sänge, toetdhe« an feinen Snben redhtminftig nadh oben gerichtete 
®ta«jhtinber trägt. ®a« Stohr befifct in ber ÜKitte einen fenfredht 
nach unten gehenben 3apfen, mittet« beffen e« auf ein breibeinige« 
©eftett aufgeftecft unb beliebig gebreht werben fann. Stt« güttung 
bient meiften« bläulich ober rötlich gefärbte« SBaffer. 
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gür einfachere ÜJteffung, roefd^e feinen großen Stnfprudj auf ®e= 
nauigfeit ergeben foll, ift baS gnftrument gerabe feiner ©infacßheit 
wegen feßr geeignet. 1 2 ) 

Sei ber üorftefjenben Setracßtung ber ©igenfchaften ber fommuni* 
jierenben SRößren mar borauSgefefct Worben, baß fich im gangen 
©efäß biefetbe gliiffigfeit befinbe. güllt man bagegen bie beiben 
©cßenfet eines fotdjen SRohreS, gig. 14 mit glfiffigfeiten oon »er* 
fdjiebenem fpej. ©ewidjt g. 93. linfs irgenb ein Dt, rechts SBaffer, 
fo tperben bie glfiffigfeitsfpieget in beiben Scßenfetn nicht mehr gleich 
hoch ftehen. Sejeichnet man bie DrennungSebene beiber glfiffigfeiten 
mit AB, mit \ bie Drucfhöhe unb baS fpeg. ©ewidjt ber leid)* 
teren gliiffigfeit, mit //, bie Drutfhölje bis jur SRitte beS Ser- 
binbungSrohreS beiber ©cfjenfel, mit h 9 bie Drucfljöhe ber fdjwereren 
gliiffigfeit bis SRitte SerbinbungSrohr, mit y, baS fpeg. ©ewicfjt 
ber fdjwereren gliiffigfeit unb mit f ben Ducrfchnitt beS fRohreS, 
fo befteßt, barnit im SRittelpunft beS leßteren bei CB ©leichgewicht 
ber glüffigfeitsbrfide {»crrfcht, bie ©leichung 

f-h -Yi + f' h i r» =f-K 'Vt ober 
KVi +\Vi = h sVi' oI f° 

*, -(*» — »*)•* »t>er 
\ ■ Os ~ K) — Vi • 7i 

b. h- bie Drutffjöhen oon ber DrennungSebene AB an gerechnet 
oerhatten fich umgefehrt wie bie fpej. ©ewichte ber in ben entfpre* 
djenben Sdjenfeln enthaltenen glfiffigfeiten. 

Da fich bie fpej. @ewidjte Oon Dl unb SBaffer j. S. oerhaften 
etwa toie 0,92 :1, fo wirb bie $ölje h t — — l,087mal größer 
fein als bie §ötje h 3 — h r Sei Oueeffitber, welches 13,6 mal fernerer 
ift als SBaffer, Wirb bie SBafferfäule 13,6 mal höhet fein als bie ent* 
fprecfjenbe Ouecffilberfäule ober eine Drucfhöfje oon 76 cm = 0,76 m 
Duecffitber*) wirb einer SBafferfäule oon 76 • 13,596 = 10,333 m 
baS ©teidjgewidjt halten. 

Der oorbefdjriebene 3ufammenhang gibt ein einfaches SDtittef an 
bie $anb, bie fpej. ®ewidjte ber glfiffigfeiten, bejogen auf SBaffer, 

1) 3Ran ftettt babei auf bie beiben fünfte, beten §5benunterfcbieb ge* 
meffen werben foU, SDteßiatten unb ermittelt ben §9henunterfdjieb burd) 
SlioeUieren nach ber einen unb hierauf nach ber anberen Satte. 

2) l Sltmofphäre f. oben 6. 5. 
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ju beftimmen, inbem man beibe gläjjigfciten — üorauSgefefct, bafj fic 
nidjt fofort ober überhaupt ni^t mif^en — in bie beiben 
Stentel eines bünnen ©laSroI)reS nac^ Strt beS SRofireä in gig. 14 
mit einem an jebem Stotjrenbe angetranten ©laStrinter jum be= 
quemen ©infüllen eingiejft unb burd) eine ©lala ober auf anbere 
Sßeife bie beiben §öfjen \ unb h 3 — h 3 rnifjt. 

©ine feljr intereffante Sünmenbung fjaben bie ©rfdjeinungen ber 
tommunijierenben Stöljren bei üerfdjiebenen fpej. ©ewigen bei bem 
3 ugmeffer oon ©eeger unb Staron 1 ) gefunben. 

®erfelbe bient entmeber p 
jum SJteffen eines Unter* 
brudS ober einer ®ef>ref* 
fion wie 5 . 58. ber burd) ben 
©nornfteinjug in Seffetfene* 
rungen erzeugten ®rutfüer* 
minberung ober jurn SReffen 
einer ®rudfteigerung, eines 
ÖberbrudS, einer ^reffung 
j. 58. Oon gentrifugalgebläfen ober 
Sßentitatoren ufro. Sßie gig. 15 geigt, 
ift ein Unförmig gebogenes SRotjr 
oom ®urnmefferd an beiben oberen 
©nben ju jmei jqtinbrifnen 58ef>äl* 
tern oom ®urnmeffer D erweitert. 

®iefe finb mittels Torfen abge* 
fntoffen, burcb meine je ein minflig 
gebogenes ©laSroljr füf)rt, baS an 
feinem freien ©nbe mit einem 
©ummifniaun oerbunben Werben 
fann, woburn bie Sßerbinbung mit 
ber SWefjftelle, b. ff. bemjenigen 
Staum j. 58. geuerjug, ©norn* 
ftein, beffen ®rud ober ®eqreffion 
ju meffen ift, IjergefteHt wirb. 

®er eine SBeljälter, rentS, wirb j. 58. mit gefärbtem SBaffer, ber 
anbere, liitfS, mit 3Ini(inöI gefüllt ober rentS «Solaröl, linlS oer* 
bünnter SBeingeift eingegeben. Sieben bem renten <3d)tnUl ift eine 
— in gemiffen ©renjen oerfteübare — ©lala angeorbnet, bereu 



l) Üeutfne ^atentfdjrift 9h. 19426. 
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Kuflpunft öor 93eginn ber SReffung mit ber XrennungSebene AB 
ber beiben gififfigfeiten in eine $orijontflIe eingefteüt wirb. SBirb 
nun %. SB: angenommen, bajj in ben SBef)ätter B l ®ru<f eingeiaffen 
merbe, fo toirb berfelbe bie Slüffigfeit in nadj unten brütfen, 
j. 93. um bie $ölje x. Um benfelben SBetrag fteigt bie gfüffigfeit im 
©efäfj B tl ba borauSgcfefct ift, baf} beibe ©efäfje genau gleichen 
®urd)meffer befifeen. ®a jebocf) ber ®urdjmeffer d beS UsSRofyreS 
mefentlidj Keiner'ift, als berjenige beS SBe^älter« B x fo toirb folgenbe 
SBejie^ung hefteten: ©S mu| ■ x = A * ■ h x fein, ober fidj 
h l \x=~D i 2 : d 3 Oerljalten. 

gft i. SB. ba8 SBerljäftniS ^ — 10, atfo — 100, fo toirb 
einer Senfung beS SBafferfpiegelS in B v u m 1 mm eine foldje im 
©taSröfjrdjen um 100 mm entfpredjen. hieraus ift fofort erfidjttidj, 
baf? baS gnftrument mit feljr grojjer SRultiptifation ober Überfefjung 
arbeitet, alfo eine fef>r genaue Sttbtefung audj berljältniSmäfjig Keiner 
®rucffcf)manfungen ermöglicht, gm SRuijejuftanb ftefjt im regten 
Sdjenfel B t bie giüffigfeit um hö über ber XtennungSlinie AB, 
im Sdjenfel B 3 um bie £öfje h w unb befteljt bie SBejieftung 
f>ö • y x = K ■ y„ 

toorin j. 93. baS fpej. ®ewid)t y x beS SolarötS 0,885 — 0,895 
i. 3Ji. 0,89 ift, baSjenige y t beS Oerbünnten SBeingeifteS 0,92 ift, ober 
baS fpej. ©ewidjt beS SlnilinöIS = 1,0245, baSjenige beS SBafferS 
= 1 ift, toorauS fich baS SßerfjättniS ber §ö$eit hg unb h a ergibt. 

©in Weiteres, roidjtigeS SBeifpiet ber fommunijierenben SRöfjren 
bilben bie artefifdjen SBrunnen 1 ). ®iefefben finb in ®eutfdjtanb 
fd»on feit galjrljunberten in Slnwenbung, in ©ijina fcfjon oon 9llterS Ijer. 

®a3 erfte SBudj über berartige SBrunnen ftammt oonSRamajini 4 ) 
aus bem galjre 1691, toäfjrenb nad}®armftäbter a ) fdjon DUm= 
ptobor im galjre 450 n. Sl)r. oon artefifdjen 93runnen in Sigppten 
berichtet. Welche eine Siefe oon 200 bis 500 ©flen hätten unb baS 
Sßaffer über bie ©rboberflädje auSgöffen, wofetbft eS jur 93eriefetung 
ber Ülcter benufct worben fei. 

gfjre SBirfung beruht auf bem 93eftreben beS in ber Erbe ent* 


1) Sie fiiljten itjren Kamen nach ber franjßfijcfien Otraffcfjaft Hrtoiö, 
in roelrf)er juerft oiele SBrunnen biefet Strt angelegt mürben. 

2) Kad) Sejifon b. gef. 2ed|nif, I. Stuft. ®b. 1. @. 462. 

3) fi. ®armftäbter, 4000 gafire Pionierarbeit in ben ejatten SBifjen* 

fdjaften. Perlin 1904. ©. 14. 



Strtefifdje »turnten. 


tjaltenen ©runbmaffer«, fidj, fobatb tyerju ©elegenbeit gegeben ift, 
überall auf gleite $M)e einjufteßen. 

3 n gig.16 ift ein 
fchematifcher Cluer« 
fchnitt burdj einen 
Seit ber ©rbober« 
fläche gegeben. SBirb 
bei A, tt>o man auf 
SBaffer ju ftofjen 
hofft, burd) bie ber« 
fcfjiebenen, für baS 
SBaffer unbur^täffi« 
gen Schichten ein 
SSoljrloch gebohrt, 
bis man auf bie 
©runbloafferfdjicfjt 
BC ftöjjt, fo »irb, 
falls man baS 93of)r« 
lodj oben mit einem 
fRot»r B abfchliefjt, 
in bemfelben baS 
SBaffer fidj auf eine 
£öhe 7/j- über ber 
Srboberfläcfje ein« 
fteßen, roetdje ber 
Dberfante ber ljöch« 
ften ©teile B ber 
mafferfüljrenben 
Schicht W entfpricht. 

SBürbe baS 9tot)r 
nicht t>orf)anben fein, 
fo mürbe baS SBaffer 
in einem {entrechten Strahl auffteigen, beffen $öf|e theoretifdfj gleich 
\ fein mü^te, bie aber in SBirtlichteit infolge ber hbbraultfchen 
SBiberftänbe 1 ) unb beS SufttoiberftanbeS geringer ift. $ie ganje 
hhbroftatifche 2)ruc!höhe h im 9toljr B ift gleich bem ÜJtioeau« 
unterfdjieb jroifdjen ber bö<hften Sage B ber mafferführenben 
Schicht W unb ihrer ginmünbung bei C in baS Steigrohr B. 

1) @. weiter unten „Sie bbbraulifd>en SBiberftänbe". 
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©8 ift hierbei gatij gleidtgülttg, ob bte ©obenerpebung, in meiner 
bie höhere gepiept B liegt, in bet 5Rälje bet öoprftelle A liegt, ober 
weit entfernt, oorauSgefept, baff nur eine Kommunitation beS ©runb* 
wafferS pufcpen ben fünften B unb C ftattfinbet. Um feftpftellen, 
ob BorauSficptlich eine berartige mafferftthrenbe Schicht oorbanben 
fei, bebarf es einer geologifchen Unterfuchung ber SSobenbefdjaf* 
fenpeit 1 ). 

2 . Kapitel. 

Jltt» fojfer ■giövpev in ^lürftßUette«. 

Die (Erfahrung jeigt, baff eine Slei^e fefter Körper, wenn fie 
in glüffigteiten, j. ®. SBaffer, geworfen werben, nicht bauernb 
unterfinfen, fonbern Wieber pm SBafferfpiegel auftauchen unb fiep 
an ber Oberfläche bauernb holten, auf bent SBaffer fepwimmen. 
3 n festerem ^uftanb herrfcht fobann ©leidfjgemicpt jwifchen bem 
©ewicpt beS Körpers unb bem SBaffer. ©8 fragt fidh, welche Kraft 
ben Körper, Wenn er tief in ba8 SBaffer etngefunfen ift, Wieber 
nach ber Oberfläche beförbert unb welche Kraft ihn auf ber Ober* 
fläche erhält. ©8 erfdjeint j. 39. auf ben erften ©lief wiberfinnig 
ober unmöglich, baf? ein ganj au8 Stahl unb ©ifen hergefteHteö, 
mit ftarten $anjern armiertes unb mit ben fchwerften ©efdpfcen 
belafteteS KriegSfcpiff auf bem SBaffer fdhwimmen !ann, währenb 
ber fleinfte in baS SBaffer geworfene Kiefelftein p 39oben finft 
unb nie wieber pr Oberfläche prüeffehrt. Um pr ©rflärung 
biefer ©Meinungen p gelangen, foßen bie folgenben ©etracp= 
tungen angeftellt werben. 

1. Die fieljre oottt Auftrieb. 

SBenn ein fefter Körper in SBaffer fo eingetaucht ift, baff er Bon 
allen Seiten benejjt ift, fo wirten auf ihn Bon allen Seiten Kräfte 
ober SBafferbriicfe ein, Welche fein ©erhalten im SBaffer bebingen. 
Sie tönnen brei ffäHe bewirten, 1. ba& ber Körper auf ben ©oben 
beS SBaffergefäjjeS unterfintt, 2. bafj ber Körper im SBaffer fcpme= 

1) 3« neuefter Seit bebient man fiep mit grojjem ©lüc! pr geft= 
fteüung Don©runbroafferabern bei SBiinfepelrute unb pat naep p)eifel$= 
frei feftfiepenben, amtlicp beglaubigten Mitteilungen fpejieO einer ber 
pauptförberer ber SBafferfudpe mit ber SBünfcpelrute, §err Don Uslar, 
in Sübweftafrita an japlreiöpen Orten auf biefem SBege SBaffer gefunben 
unb ©oprlöepet mit (Erfolg graben [affen. 


3)er Sluftrieb. 


benb erhalten Meibt unb 3. bap er jur SBafferoberfläcpe empor* 
gehoben wirb unb bort fcpwimmt. 

3weifelto8 pängt ba« SSerpalten be« Körper« im SBaffer mit 
feinem fpejififtpen ©eroicpte unb mit feinem förperüipen Snpatte 
ober feinem SSotumen jufammen. ®enn wäprenb ein SBürfel ober 
Bplinber au« #otj im SBaffer fdjwimmt, finft ein ebenfo groper 
SBürfel ober Bplinber au« ©fen ober Stein im SBaffer fofort unter. 

3n gig. 17 fei ein Körper K bargefteßt, welcper in ein ©e* 
fäp mit SBaffer eingetaudjt ift. Serfelbe pabe beifpiel«weife jp= 
linbrifdje ©eftalt oon ber ©runbfläcpe F = ^ unb ber Stcpfen* 
länge l. 9luf ben Körper wirten nun bon aßen Seiten per $ori* 
jontatbrücfe, Wel* ■ 
cpe fiep aber, ba 
ber ®rud bon 
aßenSeiten gteiep 
gropift, gegenfei* 
tig aufpeben unb 
feinertei SHnflup 
aufbieS9ewegung 
be« Körper« pa* 
ben. Slnber« ber* 
pält e« fiep ba* 
gegen mit ben ber* 
tifalen SBaffer* 
brücten. 

Stuf bie obere freiöförmige glä<pe be« Bptinber« wirft eine SRe* 
futtierenbe R au« aßen ©njelbrüden auf bie gßupeneinpeit fenf* 
reept naep unten, wetepe fi<p natp bem oben über ben ©obenbruef 
©efagten au« ber ©leiepung bereepnet: 

d'n 

R = Fhy = ?f h y. 

Stuf bie untere glädje wirft bie Kraft 

R\ — F ■ • y — • Äj • y 

fentreept naep oben. 3u ber naep unten wirlenben Kraft R tommt 
nun noep ba« ©ewiept G be« Körper« pinju, fo bap, faß« ©teiep* 
gewitpt perrfepen foß, bie ©leiepung beftepen mup: 

R + G = R v 
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2)enn ift Ä+ G größer aß R u fo finft ber Körper infolge bed 
Überwiegend ber beiben Kräfte B + G über bie nad) aufwärts 
wirfenbe Kraft B t nach unten, ift B + Gr bagegen fteiner ald R v 
fo bermag bie ledere Kraft ben Körper ju ßeben, alfo nacß ber 
Oberfläche ßinauf jutreiben. 9Kan ßat baßer biefe Kraft, Welcße 
ben Körper nadß oben ju treiben fucßt, ben Auftrieb bed SBafferd 
genannt. 

Stud bem S3orßergeßenben geßt fofort ßerbor, baß ber Sluftrieb 
nur bann ben Körper ßebt, wenn berfetbe größer ald ber auf ben 
Körper üon oben wirfenbe SSafferbrurf, bermeßrt um bad Eigene 
gewidßt bed Körperd ift. 

SSon unten Wirft auf ben Körper ber $rud R 1 , oon oben ber 
$ru<f B, atfo ift bie Kraft, weldje bad Stuftreiben bewirft 
B 0 = Ri~ B — Fy •h 1 — F-yh — F- y(A t — ä) = F-y ■ l. 
F ■ / ift aber bad Sßotumen bed Körperd, alfo audj bad SSolumen 
ber SBaffermenge ober bed SBafferförperd, wetcßc mit bem Körper 
inßattdgteicß, ober, Wie ed ßeißt, gleich t>em Oom Körper berbräng* 
ten SBafferbolumen ift. ®ad ©ewidßt biefed Körperd ift Fl- y. 
2Kan erßätt fomit ben wichtigen ©aß, baß ber Stuftrieb eined 
im SBaffer befinblichen Körperd gleich *> ent ©etttdßt ber 
oom Körper oerbrängten SBaffermenge ift. 3n etwad an= 
berer gornt tautet ber ©aß fotgenbermaßen: 

„ein oottftänbig bon glüffigfeit umgebener Körper 
berliert burcß ben 3)rucf ber umgebenben glüffigfeit fo 
oiel bon feinem ©ewicßt, ald bad ©ewicßt ber oon ißm 
berbrängten SBaffermenge beträgt." 

3n biefer gorm ift ber Seßrfaß unter bem tarnen bed Streß i- 
mebifeßen tßrinjipd befannt. ®adfetbe ift bereitd im 3aßre 
250 b. ßßr. ©. bon bem grietßifcßen ®eteßrten Slrcßimebed ent= 
beeft unb audß bon ißm jur S3eftimmung bed fpejififcßen ©ewießted 
bon feften Körpern (f. unten) angewanbt worben. 

3ft alfo bad eigengewießt bed eingetaueßten Körperd fteiner atd 
bad ©ewicßt ber berbrängten SBaffermenge ober G fteiner ald B 0 
(G < G 0 ), worin G 0 bad ®ewicßt bed berbrängten SBafferd. ift, fo 
wirb ber Körper nah SBafferoberftäcße bewegt, finb beibe ©e= 
Wichte gleich, fo fdßwimmt ber Körper im gnnern bed SBafferd, ift 
bad ©ewidßt bed Körperd größer, fo finft er unter. 

Steigt nun aber ber Körper im SBaffer infolge bed Stuftriebed 
naeß ber Dberfläcße, fo leßrt bie ©rfaßrung, baß er fdßtießticß jur 


2)aä Schwimmen bei Söttet. 
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Stoße f omrnt unb auf ber Oberfläche „fctiwinunt". $ie StuftriebS^ 
bemegung hat aufgehört unb eS hc^f^t ©leidjgetoidjt. ®iefer 3u= 
ftanb fott im golgenben weiter unterfucßt Werben. 

2. ®nss Schwimmen ber Körper auf glüffigleiten. 

3 « gig. 18 ift biefer gaü bargefteKt. ©3 fotl wieber ein Körper 
oon jqlinbrifdjer gorm borauSgefefct werben, Welcher jebodj leichter 
als SBaffer ift, j. 93. ein hölzerner Bplinber. Serfelbe liegt nun 
erfahrungsgemäß nicht auf bem SBaffer, fonbern taucht bis su einer 
gewiffen liefe in baSfelbe ein. $iefe fei mit h, bie ganje ftöße 
beS Körpers mit l, feine glädje mit F unb fein ©ewicht mit G 
bejeichnet. ®a ber Körper teilweife eintaucht, fojwirft auf feine 
Unterfläche rnieber bie Kraft B v welche ! 

nach bem gröberen gleich if* bem ©e= 
wicht ber bom Körper berbrängten 
SBaffermenge. ®ie teuere ift 
F ■ h, alfo ihr ©ewicht G t = 

= F * h ■ y. 

®aS Sßolumen beS 3hlin= 
berS ift F l, alfo fein @e= 
wicht G = Fl-y 1 , worin y, 
baS foesififche ©ewicht beS 
$oljeS ift, aus welchem ber 

Ä” IM' ?“ ■T Stimmen auf b« 

©letchgewicht befteh t, fo muffen 
beibe Kräfte einanber gleich unb entgegengefefct gerichtet fein, alfo 

F ■ h • y = F ■ l • fein, ober 



h = - 1 • l ober auch 


b. h- 


„©in fefter Körper fchwimmt auf bem SBaffer bjw. auf 
einer glöffigfeit, wenn fein fpej. ©ewicht Heiner ift als 
baSjenige beS SBafferS bjw. ber gtöffigleit unb wenn 
fein SSolumen größer ift als baS Solumen beS bon ihm 
berbrängten SBafferS; feine Eintauchtiefe ift feinem fpej. 
©ewicht umgefehrt proportional." 

Spejififdj leichter als SBaffer finb unter anberen folgenbe 
fefte Körper: bie weiften §oljarten in lufttrocfenem Buftanbe, 
$olj!ohle, KofS, ©ips in gormen gegoffen, ©iS, Kautfdjuf im 
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SRoljäuftanb, Kotf, Seber, 3Jleerfchaum, Rapier, Paraffin, ©etreibe, 
Sufffteinjiegel. 

®ie üorerm ahnten Sehrfäfce bom Sluftrieb unb bom Schwimmen 
eine« feften Körper« im SBaffer geben ein fe^r einfad^eS SKittel an 
bie $anb, ba« fpej. ©emicht eine« feften Körpers ju beftimmen. 
3Jian benufct hierju bie fogenannte hpbroftatifdje SBage. ®ie« 
felbe ift eine gewöhnliche einfache Sßalfenmage 1 ), beren eine @cf)ale, 
j. SB. re<ht«feitige 3Bägung«f<hate jeboc^ höher hängt al« bie anbere 
}. SB. linl«feitige ober ©ettudjtsfdjate. Unter ber erfteren mirb ein 
§afen angebracht, an welchen ber Körper, beffen fpej. ©ewiefjt ju 
beftimmen ift, mittel« eine« fehr feinen $rahte«, eine« grauen« 
haare«, ©eibenfaben« ober bgl. aufgehängt ift. 

$ie SBägung erfolgt nun junächft berart, bajj ba« ©emicht be« 
Körper« burch Sluftegen bon ©emichten auf bie ©eroidjtafchale be« 
ftimmt mirb. 

SBirb nun unter ben an ber recht«feitigen SBägefdjale hängenben 
Körper ein mit SBaffer gefüllte« j. SB. gläferne« ©efäjj berart an« 
gebracht, bajj ber Körper ooüftänbig in ba« SBaffer eintaucht, fo 
berliert er nach bem oben ©efagten an ©eroidjt fo biel, al« ba« 
©emicht be« bon ihm berbrängten, alfo gleich grofjen SBolumen« 
SBaffer beträgt. SBerben nun bon ber ®eroicht«fchale fo biel ®e« 
•Wichte entfernt ober auf bie (re<ht«feitige) Schale über bem Körper 
fo biel neue ©etoidjte aufgelegt, bi« bie SBage roieber im ©lei<h= 
getuichtäjuftanb ift, fo tann man au« ber ®emicht«bifferenj ba« 
fpej. ©emicht be« Körper« leicht beftimmen. 

1. Seifpiel. Sine golbene Kette wiegt 48 g. ®urch ©intauchen 
in SBaffer berliert fie 3 g. SBelche 8ufammenfej}ung ober Segierung 
befifct fie, wenn ba« fpej. ©emicht be« ©olbe« =19,33, ba«jenige 
be« ©über« 10,5 beträgt? 

SBejeidjnet V ba« SBolumen ber Kette, y ba« fpej. ©emicht ber« 
felben, fo ift ip ©emicht 

O = V ■ y = 48 g. 

®a« ©emicht be« berbrängten SBafferbolumen« g ift 3 g, alfo, ba 
ba« SBolumen bagfelbe ift: 

9 = y ■ 7i = 3 g, 

worin y x = 1 ba« fpej. ©emicht be« SBaffer« ift. 

2 lu« ber erften ©leidjung folgt 

1) ©. SWecbanif I, «9lu© 808, @. 17, gig.. 18. 
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f- % unb, ba F=^ 
nadf ber gweiten ©teicbung ift, 



Sie ®eroicf)Kprojente öon ©otb feien mit x f biejenigen öon Silber 
mit y bejeidjnet. ®ann hefteten bie beiben Steigungen 
x • 19,33 + y • 10,5 = 16 unb x + y= 1. 

2luS beiben Steigungen erhält man burc^ einfache Umformungen 
x = 0,623 unb y = 0,377, 

Woraus folgt, bafj in ber Sette öon 48 g ©ewicbt 0,623 • 48 = 
29,9 g ©otb unb 18,1g Silber enthalten finb. 

2 . Setfpiel. ©in Stein toiegt öor bem ©intaudfen 95 g unb 
öertiert beim ©intaudfen 38 g. ©S ift atfo 6 = 95 g, g = 38 g, 
folgte 



$a3 ift aber bas fpej. ©etuidjt beS EluarjeS. 

SQtan ift atfo burd) bas angebeutete Verfahren in ben Stanb 
gefegt, wenn man bie Stata ober bie Säbelte ber fpejififdjen ©e« 
tüidjte jur $anb bat, ben Stoff ober bie ÜKaterie eines ÄörperS 
ju ermitteln. 

3. »eifpiel. ©in Studien SKarmor wiegt tor bem gintaueben 
75 g, baS ©ewicbt ber öerbrängten SBaffermenge beträgt 27,62 g. 
SBie grofj ift baS fpej. ©etuic^t biefeS ÜJtarmorS? 

9tacb bem gröberen ift y — y • y t ** 27 g 2 • 1 = 2,715, wetcbeS 
nach ben Säbelten bem fpej. ©ewicbt beS carrarif^en äJtarmorS, 
2,72, nabeju entfpricbt. 

4. iBeifpiel. $aS angebeutete Verfahren tann nun auch jur 
Solumenbeftimmung eines fförperS benu|t werben. 

©ine guffeiferne Äuget habe ein ©ewicbt öon 863 g, beim ©in; 
taueben öertiert biefetbe 119 g. Sa ein cdm SBaffer (= 1 Siter) 
1000 g wiegt, fo ift baS Sßotumen F ber Äuget 
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®a ber Snbalt ber Äuget fiep au« ber Sormet V = n ■ - be= 
redetet, fo folgt hieraus ber SJurdjnteffer ber Äuget ju 

d =*]/® • F = “ ^ 227 < 29 = 6,105 cm. 

3>ie fotgenbe 3:obette # gibt für einige ber raic^tigften feften Äörper 
bie fpejififc^en ©ewicbte 1 ). 


. 0,88—0,92 SBronje . 

. 1,00 ®ifen . 


SJrennftoffe: 

Stntbrajit.1,4 —1,7 

Sraunfotjle.1,2 —1,6 

©tobfoble. 1,2 — 1,5 

$oljfoble . ... 0,4 

„ luftfrei . . 1,4 —1,6 
tof« ....... 0,4 —0,6 

Steinlobte.1,2 —1,5 

Xorf. 0,64—0,84 9Reffht{ 

, , . Steufilb 

§oljarten: 
tufttrorfett fi 
«bont. . 0,68-0,81 0,83 
SBirle . 0,61-0,77 0,80- 
©benbotj. 1,26 

@idje . . 0,69—1,08 0,98—1,28 
Siebte . . 0,86—0,60 0,40—1,07 
fodbotj . 1,17—1,39 


l ST“ :: 

©ufjeifen . . 


tanonenmetaH 
Tupfer. . 

Sagermetatt! 8 ® 


Steufilber . . 
Stiefel .... 
PoSphorbronje 
1,06 $latin. . . . 

,09 Silber. . . 

SBolframftabl . 


19,26—19,36 


8,4 — 8,73 
8,4 — 8,7 
8,9 — 9,2 


SBafatt. 


17,5 
Steinarten: 


tiefer . . 0,81—0,76 0,88—1,08 SBeton.1,8 —2,46 

torf . . 0,24 jiiamant.3,6 —3,6 

Sinbe . . 0,32—0,59 0,68—0,87 ©laS.2,4 —3,9 

Ulme . . 0,66.-0,82 0,78—1,18 ©ranit.2,51—3,06 

SBeifc talf, gebrannter . . 2,3 -3,2 

buche. . 0,62—0,82 0,92—1,26 tie«.1,8 

m t SWatacbit.3,7 -4,1 

3RetaIft: SBorjettait.2,4 -2,6 

Slluminiunt... 2,56— 2,76 JQuarj.2,5 —2,8 

«tuminiumbronje . 7,7 Sanb.1,4 —1,6 

93Iei. 11,26—11,37 Scbwerfpat.4,5 

„ ftüffig .... 10,87 ßieget.1,4 —2,0 

Stuf beut fßrinjip be« betriebenen Stuftriebe« bjui. be« Scbroitn= 
men« in fttüffigfeiten bei berfebiebenen foejififdjen ©eroiebten be* 
rubenbie fotgenben, öielfadj angeioanbten ^nftrumente, bie Sträo* 

1) Stad) $fittentafcbenbucb 16 . Stuft., I. X., S. 864 ff. 
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meter ober Senfwagen, welche foloo^l jur S3eftimmung beS 
fpejififdjen @ewicf)teS oon feften als aucf) oon fläffigen 'Körpern 
bienen. 

3. SaS Aräometer. 

3Kan unterfcheibet bei bemfelben jwei SIrten, bie ©ewichtS* 
aräometer unb bie Slatenaräometer. 3m: SSeftimmung beS 
fpejififdjen ©ewidf)te8 oon feften fördern, Welche a 
im SBaffer unlöslich finb, bient junädjft baS jur 
erfteren klaffe gehörenbe Slräometer oon iftichot* 
fon, gig. 19. SaSfetbe befielt aus einem läng* 
liehen ^o^lcn, meift aus bünnem SOtetattblech f)et? 
geteilten ßhtinber B mit jWei lonifcjjen Spifjen, an 
beren unterer eine fiebförmige Schale C mit baran 
befinblicf)em ©ewicht angebracht ift, um ben ju Wä* 
genben Körper aufjunehmen, auf beren oberer ein 
bünneö Stäbchen mit einer Keinen ©ewidjtsfchate A 
befeftigt ift. ®ur<h baS unter ber Schate C befind 
tid^e ©eroidjt wirb ber Sdjwerpunft ber SBage fehr 
tief gelegt unb biefetbe ftetö in lotrechter Stellung 
im SBaffer fdfjwebenb erhalten. Sott nun baS fpe= 
jififche ©ewicht eine» im SBaffer unlöslichen Stör; 
perS, j. 33. eines Minerals, beftimmt werben, fo 
wirb baSfelbe in bie Schate C gelegt. Sie Marie 0 
an bem Stäbchen muß ftetS mit bem SBafferfpieget 
abfchneiben. 

3P J- ®. G 1 baS ©ewicht, welches erforberlith ift, * st „. 19 . 
bamit bie im SBaffer fdjwimmenbe SBage bis jur 
Marte 0 einfinit, <? 8 baS abfotute ©ewidht beS auJ; ®et 6 ba^ 
Körpers, beffen fpejififdjeS ©ewicht beftimmt werben ©mmamt, an- 
foß, fo wirb biefer Körper junädjft auf bie obere TÄ ' 
Schate A gelegt. Sann ift, bamit er bis jur 
Marie 0 einfinit, noch ein ©ewicht G 3 ju ihm auf 
bie Schate ju legen. @S ift alfo bann baS abfotute ©ewidht beS 
Körpers, ba G 3 + G t = G 1 War, 



G.- 


- G & . 


SJlun wirb bie SBage wieber aus bem SBaffer herausgenommen unb 
ber Körper in bie Schate C gelegt unb hierauf bie SBage wieber 
eingefenlt. S3ermöge beS SluftriebeS beS auf ber Schate C be= 
finbtichen Körpers wirb jefct bie SBage nicht fo tief einfinlen, unb 
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ift nunmehr ju ff, nur nod) baä ©erntet ff 4 auf bie SBagfdjate ju 
(egen, bamit bie Senfmage mieber bis jur äKarfe 0 einfinft. 9latf| 
bem oben, S. 31, Stuägefüfirten ift baä fpejiftfcfje ©erntet nun 
gleich bem abfoluten ©ernidjt geteilt burd) baä ©emidjt ber per* 
brängten SBaffermenge, aXfo burd) bie ©röfje beä Sluftriebeä. ©8 
ift alfo 

G, . , abfotuteS <3)etoid)t 

v ~ G~ t ' ' ’’ ©etttojt beä tierbrängten SCBafferä ' 

Seiffriel. Xaä ®emid)t ff, ift für ein Slräometer = 100 g; 
baä ©ernidjt ff 3 , meldfjeä.p bem auf ber oberen Sdjale liegenben 
Körper nod) t)injujufügen mar, fei = 35,4 g g t- 
mefen, bann ift baä abfolute Sörpergemidjt ff 2 = ff, 
-(?,= 100-35,4 = 04,6g. ff 4 betrug 14,36g, 
alfo y = = 4,5, meldjeä fpejififdje ©emidjt 

ltacf) ber borftefjenben Sabette bem Scfjmerfpat ju* 
gehört. 

Sur SSeftimmung beä fpejififdjen ©emidjteä bon 
gtüffigfeiten bient baä Sträometer oon galjren* 
fjeit, meines in gig. 20 abgebitbet ift. ®aäfelbe 
3 i 8 . *o. beftef)t auä einem birnenförmigen ©laäförper B mit 
sit4»mcter »on einer ©taäfuget am unteren Snbe, meldje mit Dued- 
«ui*nrtUa 4 - t’®er getaut ift, unb einem fdjmalen $afä mit ber 
©“rt'mann, 3n’ 2J(arfe 0, melier oben eine Heine ißiatte jum 31uf= 
0 ” «uTil“"!'' legen ber ©emidjte trägt. ®iefeä Aräometer mirb 
titlf’Äan"' 5 u näd^ft in SBaffer unb fobann in bie glüffigfeit 
eingefenft, beren fpejififdjeä ©emidjt ju beftimmen 
ift. S3ejeidjnet noefj V baä SSolumen beä SIräometerä biä jur 
SKarfe 0, y x baä fpejififdje ©emidjt beä SBaffer« unb y 2 baä p 
ermittelnbe fpejififd^e ©emidjt unb enblidj G baä ©emidjt beä 
Slräometerä, fo ift beim Sdjmimmen in SBaffer auf bie Sdjale A 
baä ®emi(f|t ff, aufjulegen, bamit bie Senfmage biä pr SDiarfe 0 
nieberfinft, beim Sdjmimmen in ber anberen glüffigfeit baä @e= 
miefjt ff 2 . 

Sn beiben gölten ift baä oon ber SBage oerbrängte gtüffigfeit«= 
ootumen baäfelbe, unb man fiat fomit 

V • 7 j = G + ff, unb 
F- ys = ff + G„ 



roorauä folgt 



■(<*+. Gl) 


alfo 


unb y 2 = y (ß + G 3 ), 

7 , g+g, 

yi -.G+Gi 


Seijpiel. 2)aS ©ewidfjt beS SlräometerS fei G = 
150 g. gür SBaffer fei G 1 — 20 g gewefen, G 2 für 
brei öerfd)iebene glüffigteiten nadjeinanber ju 71g, 
171,3 g unb 9,8 g beftimmt. 9Betd)eS fittb bie fpeji« 
fifdjen ®eroic£)te biefer glüffigteiten unb weldje glüf« 
figteitcn würben unterfudjt? 


a ) 


Vi = 


160 + 71 221 


= 1 , 3 . 


160 + 20 

®ie entfprec^enbe glüffigfeit ift nadj ber oben ©. 7 
angegebenen XabeHe Kalilauge. 


b) 


• 1,89, 


160 + 171,3 _ 

160 + 80 

welches fpejififdje ©ewid)t nach berfelben Tabelle 
baSjenige ber raudjenben ©dfjroefelfäure ift. 


, 160 + 9,8 169,8 

°) 7% — 1 • 160 + 80 = 170 " 


0,94, 


baS ift baS fpejiftfdje ©ewidjt beS SeinölS. 

Sine SluSfüljrung eines ©talenaräometerS ift 
in gig. 21 abgebilbet. 

SaSfetbe unterfdjeibet ficfj oon ben ©ewidjtSaräo* 
metern baburcf), baf) leine ©ewidfte jur SBägung be¬ 
nötigt werben, baff üielmefjr baS fpejififcf>e ®etoitf)t 
ber ju unterfuc^enben glüffigteit fofort an ber ©lala 
beS gnftrumentS abgelefen Werben lann. ' 

S)er mittlere Seil beS gnftruments ift bem 3li- 
diolfonfdjen Slräometer ä^nltcf), nur befifct berfelbe < 
am unteren ©nbe ebenfo wie baS galjrenljeitfdje 
Aräometer eine mit Ouecffilber gefüllte ©taStuget. ««'‘‘»Ämr 
9tad| oben fdjliefjt fidj eine lange, bünne, oben ge« 
fdjtoffene ©taSröfjre, bie ©lata, an, weldje unten ben Statlpuntt 
trägt. Seim ©intaudjen in SBaffer finit ba§ gnftrument bis jum 
StuUfmnlt nieber. Seim ©intaudjen in eine fdjwerere glüffigleit 
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firtlt e« tueniger tief ein, toätjrenb e« beim ßintaudjett in eine 
leid^tere gtüffigfeit tiefer als bi« jur fßuHmarfe einfinit, fo baft 
ber giüffigfeitsfoiegel jtoifhen ben beiben SWarlen liegt. Slu« ben 
Slbftänben ber SSJiarlpunfte läßt fidj an ber §anb einer bem 3n= 
ftrument beigegebenen Tabelle ba« fpejififhe ©emidjt fofort er* 
mittetn. $iefe Qjnftrumente finb befonberS jur Seftimmung ber 
fpejifif^en ©etoihte bon Sltfofjol, af« 9flfof|ofometer, ÜRilh, at§ 
©alaftometer, ßuderlöfungen, als Sacharimeter, SBeinmoft, als 
ajtoftroagen, ferner für Siermürje ufto. in ©ebraud)- $ie ©in= 
teilung ber Sfalen auf ben 3nftrumenten ift je nah ben berfdjie* 
benen glüffigfeiten berfhieben unb ebenfo bie berfdjiebenen ®rab= 
benennungen. J>ie befannteften finb bie Aräometer bon Saume 
(Saumegrabe), Sortier, Sed unb Srij: 1 ). 

Sinb n bie Slräometergrabe, a, unb a, bie foejififhen ©etoihte 
bon glüffigfeiten, toeldje teihter (<*,) ober fdjtoerer (<rj als SBaffer 
finb, fo ift 8 ) bei bem SIräometer nah 

Saume (bei 12,5® 2emp.) 

146,88 . 146,88 

a> = 146,88 + « Un ° = 145,88 — n 

Sed (bei 12,5® 2emf>.) 

170 . 170 

ff ' = 17Ö+- n U "b ff . “ Ttö^t« 

Sri£ (bei 15,6® Xemp.) 

400 _. 400 

a ‘ ~ 400 + n Unt * ff * = 400 — n 

Sür mäfferigen 3lIfot)ot (Söfungen bon SUfoljol in SBaffer) gilt 
folgenbe Sabeüe 


enthalten" / ®offer 9t. I. 99,06 96,31 90,71 81,71 .72,71 63,41 
fo ift baS fpej. ®ett>idjt 0,999 0,993 0,987 0,976 0,966 0,962 

^ O9i “ u " ts )8niobot 8t.D. 50 60 70 80 90 95 

ICllC ot.X. >_ _ _ _ 

enthalten | SBaffer 9t. %. 53,70 34,66 38,38 22,82 11,88 6,16 

fo ift bas fpej. ®etoidjt 0,984 0,918 0,890 0,864 0,834 0,816 

Um bie entfpredjenben 9(lfoljoIs®etoihtSl>ro}ente (©. %.) ju er= 


1) SRähereS f. Sejifon ber gefamten Xehnff 2. Stuft., Sb. I, @. 265. 

2 ) Wad) „§üttentafhenbuh" XVL Stuft. Sb 1 . ©. 869. 
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Ratten, hat man bie Sllfohol SR. 2. burdj bas zugehörige fpez- ©e^ 
totest ju bioibieren, unb mit 0,7946 ju multiplizieren. 

©nein SRaumoerhältniS bon 40% AKolfol entspricht alfo ein 
©etoichtöberhältni« 


1. Seifpiel. Sine Slüffigleit zeigt nach Saume 66,5° bei ber 
SReffung. SBie grofj ift i^r fpej. ©etoicht, unb welche ©rabe zeigt 
biefetBe glüfftgfeit bei Aräometern oon Sect unb Srij? 

Au8 ber erften ©leichung folgt 


"•170-f- n' u ' 

— 170 1 1 — °, 686 ) _ 


' 400 -f n ’ ' 400 + n 

woraus folgt: n = = 183 °- 

2. SeifpieJ. SBetdje ©rabe geigt ba» wafferfreie ©Itigerin, beffen 
fpeg. ©emicht <s, = 1,26 ift, bei Saume, Sed unb Srij? 

SRadj Saume ift 

145,88 145,88 (ff, — t) 


145,88140,88 0,2063 = 30,10°. 


flt ’° ” = -W~ ; 

SRadj Srij enbltdj ift 


alfo n =?= 400 • 0,2063 = 82,52°. 
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3. Seifptel. Da8 fpej. ©erntet ber reinen Stilett ift 1,03 bei 
0°. SBelcfje @rabjaf)l nacf) Saume entfprictjt betreiben unb melche, 
wenn biefetbe ju % mit SBaffer öerbünnt ift? 

©8 ift bei Saume 

146,88 „ 146,88(0, — 1) 146,88 • 0,03 

*• - iipr^ - flt f° « - —vs»— 

= 145,88 • 0,0291 = 4,25° S. 

Sei einer Serbfinnung ber ÜJiifd^ mit V 4 SBaffer enthält 1 Siter 
0,75 1 SDtildfj öom fpej. ©eroicht 1,03 
+ 0,251 SBaffer „ „ „ 1,00 

Da8 fpej. ©eroid^t ber Stiftung ift atfo 

0,75 • 1,03 + 0,25 • 1 = 0,7725 + 0,25 = 1,0225. 
Darauf folgt * - - 3,21° S. 

©obalb atfo baS Slräometer öon Saume bei 0° unter 4,25° 
Zeigt, ift bie äJiildj mit SBaffer oerbünnt. 

4. Die (Stabilität fdtroimmenber Körper. 

Die Stabilität eines im SBaffer fc^toimmenben Körpers ift 
bie ©röjje beS Seftrebenä beSfelben, immer toieber, meitn er in 
eine mit ber 8tulje* ober ©leidfjgemichtslage nicht {ufammenfattenbe, 
fctfräge ober geneigte Sage burctj irgenb toetdfje äujjeren Kräfte 
gebradfjt ift, in bie 9tulje* ober ©teichgetoichtölage jurüdjute^ren. 
ge ftabiler atfo ein fcfjtmmmenber Körper, j. S. ein Soot ober ein 
Schiff ift, befto rafdier unb leidjter toirb er in feine ©leichgemidEttS? 
tage jurüdfe^ren. gn gig. 22 ift j. S. ber üuerfdjnitt eine« 
SdfjiffSförperS fchematifdj bargeftettt, unb zeigt bie tinfe gigur a) 
bie ©leidtgenrichtöftellung, bie regtet) bagegen bie fcf>iefe Stellung. 

SBie fofort aus ber gigur ju erfeljen ift, liegen in ber @leidj* 
gettidfttSlage ber Sdttoerpunlt S 0 beS — jur mittleren lotrechten 
SängSebene als oollfommen fpmmetrifch gebauten — Schiffs* 
förperS unb ber ©djroerpunlt 5, ber oom eingetauchten Schiffs* 
rümpf berbrängten SBaffermenge in einer lotrechten ©eraben übet* 
einanber. 

SJtan nennt bei einem Skiffe biefe oerbrängte SBaffermenge 
baS Deplacement unb bezeichnet äifo ben Sdjtoerpunft als 
ben Deptacementsfdljioerpunft. Das ©etoicht beS Deplace* 
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ment« ift bat>er gleich bem ®efamtgenncf)t be« ©d^iffeS einfepejj* 
lidE) ber Sabung, ber Semannung ufro. 

SBäljrenb bie ®Ieidjgemid)t§tage nur bei roinbftiflem Sßetter bom 



Skiffe, fpejiell einem «Segelfdjiffe, beibeljalten totrb, beioirJt ber 
auf bie ©ege! brücfenbe SBinb W eine Steigung be« Schiffe«. 

Sa« SQtoment be« SBinbbrucfe«, beffen SRefuItierenbe W fein 
foll, Bejogen auf ben Sdjtnerpunft be« Skiffe«, ift Wh. 3n ber 
geneigten Sage wirb oon ber regten §älfte be« Skiffe« ein 
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größerer Seit als bott ber linfen in baS SBaffer getauft werben, 
baS Deplacement wirb jwar inhaltlich genau ebenfo grofc bteiben, 
aber feine gorm beränbern. 

Auch ber DeplacementSfchwerpunft wirb nicht mehr unter bent 
©djiffSfdjroerpunlt liegen, fonbern er rüdt mehr nach rechts, gn 
gig. 22 b ift bie neu eingetaudfjte glädhe annäljernb burch ein in* 
IjattSgteidjeS aftedfjted erfefct worben, beffen Schwerpunft im 
DurchfchnittSpuntt ber Diagonalen liegt. SS liegt alfo S t jef}t 
rechts oon S 0 unb Don ber burdj S 0 gelegten Sotredjten, in Welker 
baS <Sd)iffSgemidjt G Wirft. gn S\ greift jefct ber Stuftrieb A an, 
weil Sj ja ber neue DeplacementSfchwerpunft ober AngriffSpunft 
beS Auftriebes ift. SS entfielt fomit ein Kräftepaar 1 ) Ga ober 
Aa, was baSfetbe ift, ba ja G = A ift. DiefeS Kräftepaar fucht 
baS fdjrägftehenbe Schiff wieber in bie lotrechte Sage ju bringen. 
Die Stabilität beS Schiffes ift alfo burch bie ®röfje biefeS Kräfte* 
paareS bebingt. 

Sin weiterer, für bie Beurteilung ber Stabilität beS Schiffes 
fe^r wichtiger ißunft ift nun noch ber DurchfchnittSpuntt beS 
Auftriebes S t A mit ber lotrechten Symmetrie* ober Scljwerachfe 
S 0 Z beS Schiffes. Diefer ißunft, M, peifjt baS SDletajentrum 
beS Skiffes unb ber Abftanb jwifdjen S 0 unb M bie meta* 
jentrifdije $ölje, e, eines Schiffes. Diefe flöhe ift ebenfalls ein 
3Rafjftab für bie Stabilität eines Schiffes. 

Das Drehmoment ober Stabilitätsmoment ift bemnadj um fo 
größer, je gröfjer ber Hebelarm a wirb, unb loirb gleich SfaiQ, 
wenn a gleich Wirb, b. f). wenn beS 3Ketajeutrum nicht mehr 
oberhalb S 0 liegen würbe fonbern mit <S' 0 jufammenfiele. Dies 
lönnte entweber burch eine ju p°h e Sage beS SdjwerpunfteS S 0 
ober burch eine ungünftige SchiffSquerfdhnittSform bewirft werben. 
Siele aber M mit S 0 jufammen, fo würbe jebe, noch f° Weine 
Kraft ein Kentern ober llmfippen beS Schiffes bewirten. 

hieraus folgt fofort, baff bie metajentrifche $öpe, e, mögtidhft 
gro| fein muh, um baS Schiff recht ftabil ju machen. 

AuS gig. 22b folgt ferner ohne weiteres, baff fowoljl bie 
metajentrifdhe §öhe e, als auch ber Hebelarm a beS StabilitätS* 
momenteS größer werben wirb, Wenn S 0 auf ber SRitteHinie S 0 Z 
weiter nach unten rüden würbe, alfo etwa nach bem ißunft S'. 
Dies läfjt ftih berartig auSbrüden, bafj bie Stabilität eines 


1) ©. SDtecpantf I. 8b., 803. 8änbd)en, S. 24. 
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©d(jiffe3 üermeljrt toirb, rnenn ber ©efamt=©d)tt)erpuntt be3 
©c^iffeä tiefer gelegt wirb. ®ie3 latttt gefd^e^en burd) eine anbere 
Slrt ber Sabungäoerteilung, burdf) möglidjft tiefe Sage ber 33ta= 
feinen unb Steffel, ber Sof)lenbunfer bei Dampffdjiffen ober burcf) 
Slufnaljme bon möglidfjft biel SBaHaft in bie tiefften Räume be3 
©c^iffeS. ©in ©djiff ift baljer um fo ftabiler, je tiefer fein @djtber= 
fmnlt liegt. — Sluf bie ineiteren Unterfudjungen ber Stabilität«* 
berljältniffe unter SerüdEfidjtigung ber Seränberüdjfeit ber ©djiff«* 
form lann Ijier au« Raummangel nic^t näljer eingegangen merben. 
S8on 9Sntereffe biirften aber nodj folgenbe Angaben fein. 

2)er ©djlberpunft eine« unbelabenen ©Riffes liegt ungefähr 
in V, ber ganjen §ö£)e bom oberen ©dfjiff«ranb geregnet, bei 
©djiffen mit Doppelboben in 0,4 biefer |»öi}e bon oben gemeffen 
unb ber Sänge be« ©djiffe« nadj etwa 0,3 bi« 0,6 m hinter bem 
SDtittellot jlbift^en ben ©nbloten, loelt^e bie ganje ©dfjiffslänge 
marlieren. 

Sei einem boKbelabenen ©djiff fejjt ftcf) ba« ©efamtgetoidfjt, 
roeldfje« bem Deplacement gleich ift, folgenbermaffen jufammen 1 ): 

1. Dote« ©etoidf|t 

a. ©igengetoicfjt be« ©d)iff«förper« nebft innerer unb Ded«* 
einric&tung, 

b. ©etnicfyt ber Sentaftung mit ©egeln, Dafelage, Runbljöl* 

jern unb Referbeteilen, 

„ ber Sinter, Setten unb Droffen, 

„ ber Soote mit 2lu«rüftung, 

„ ber Sombiifen, SBafferfaften unb be« gnbentar«, 
. „ be« Sementä unb ber garbe, 

c. ©etDidjt ber äJlannfdjaften mit 9Iu«rüftung, Seben«mitteln, 

SBaffer, Srennftoff, 

„ be« äRaterial« jur gnftanbljaltung unb Slug* 
befferung be« ©djiff«törper«, 

d. ©etnidfjt ber 2Jlafcf)ine unb Seffel, be« SBaffer« in ben 

Seffeln unb im Sonbenfator, be« Dreibapparate« 
(©djrauben unb ©djraubentoellen) mit 3ubeljör, 
ber Referbeteile, 

e. ©etnidjt ber Sollen unb be« Satlafte«. 

2. Rüfclicfje 3ulabung 

a. ©eioidfjt ber gradjtgüter, 

1) Rad) „§üttentafd)enbu<b" 16. ffluflL II. Sb S. 372. 
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b. ©ewicht ber fReifenben mit ©epäcf unb Sebengmitteln, 

c. bei ffrieggfdjiffen: ©ewicht ber ©eftfjüge, ber fpaitbwaffen, 
ber SDhinition, ber Sorpeboaugrüftung, beg ißanjerg mit 
$oljhinterlage, ber ©efafcung. 

3ur angenäherten ©eredjnung beg gefamten ©chiffggemichteg 
ober Seplacementgewichteg P bient bie gormet P=yLBT-6, 
worin y = 1,025 Ton/cbm bag fpej. ®ewidjt beg ©eewafferg ift 
.(für ©üfjwaffer ift natürlich y = 1,0 ju fefcen) L, B unb T bie 
Sänge jwifdjen ben Enbloten, bie grölte ©reite in ber Secfgfjöhe 
unb T ben Siefgang oon ber SBafferlinie big jur Unterfante beg 
Sielg unb S ben fogenannten ©ößigfeitggrab beg Seplacementg 
bebeutet. 

Sag Eigengewicht beg Schiff eg beträgt bei gewöhnlichen £>an= 
belgfdjiffen etwa 0,3 big 0,35 P, bei ©affagierbampfern 0,48 big 
0,50 P. Ser ©ößigfeitggrab <5 ift bei gewöhnlichen grachtbamp* 
fern = 0,65 big 0,73, bei Soppelfchrauben*©chneßbampfern 
- 0,58 big 0,63. 

gür bag Sßerhältnig ber Sänge jur ©reite, unb beg Siefgangg 
jur ©reite Werben oerfchiebene, erfahrungggemäfj feftgefefcte Sin* 
nahmen gemacht, fo }. ©. L : B = 6 big 8 für grachtbampfer, = 8 
big 10 für Srangatlantifche ©cfineßbampfer unb T-.B entfpredjenb 
0,40 big 0,52 bjW. 0,43 big 0,49. SBirb alfo bie ©reite junächft 
angenommen, fo laffen fidj barang bie übrigen SJtafje für über* 
fchlaggberechnungen ableiten. 

Seifpiel. Ein ©eebampfer hat eine gröfjte ©reite B = 15 m, 
eg ift fein Seplacement unb fein ©djWerpunft ju berechnen. 

Slug bem ©erhättniffe T: 5= 0,52 folgt T = 0,52 • 15 = 7,8 m 
unb L:B = 10 folgt L = 150m. SBirb ber ©ößigfeitggrab 
ä = 0,63 angenommen, fo folgt 

P=yL ■ B‘T-8 = 1,025 •150•15• 7,8 • 0,63 = 11337 Sonnen. 

Sag Eigengewicht ergibt fich baraug $u £=0,5 • P= 5668 Sonnen. 
Sa ber ©chiffgfdjWerpunft etwa 0,4 H oon ber Dberfante beg 
Sdjiffgranbeg entfernt liegt, fo foH angenommen werben, baß 
biefelbe 5 m über bem SBafferfpiegel liege, bann ift E = T + 5 
= 7,8 + 5 = 12,8 m. Ser ©djwerpunft beg ©djiffeg liegt bann 
5,12 m unter ber Dberfante, alfo 0,12 m unter bem SBafferfpiegel. 
Sieg gilt jebodj nur für ben unbelabenen 3«ftanb. ©ei bofler ©e* 
laftung finft ber ©chwerpunft wefentlich tiefer ein. 
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5. Sag Sf toimmen unter SSaffer. 

(Soll ein Körper unter SBaffer, atfo unter ber SBafferoberfläfe 
ffroimmen, fo mufj fein ©ewift beut Stuftrieb gerobe gleif fein. 
©3 fjerrfft bann 
®leifgewift gtt»i= 
ff en bem Stuftrieb 
unb bem®ewif t beS 
ffroimmenben Kör= 
perS. Sott berfetbe 
in tiefere ^Regionen 
unterlaufen fönnen, 
fo miiffen SSorrif-- 
tungen mit if»m Der* 
bunben fein, baS ®e= 
ptacement ju oerrim 
gern, woburf auf 
fein Stuftrieb oerrim 
gert wirb unb baS 
©ewift größer als 
legerer wirb. $ierju 
faitn ber ff wimmern 
be Körper mit einem 
teteffopartig aus* 
unb einffiebbaren 
Slnfaf} öerfefien fein, 
burf weifen teift 
bas Sotumen beS 
Körpers, atfo auf 
fein Deplacement 
unb fein Stuftrieb 
oeränbert werben 
fann. 

»eifpiel. 3ngig. 

23 ift ein ff iffSarti* 
ger Körper bärge* 

-ftettt, beffen Sänge L° — L + 2I = 8,6 m, l = 1,8 ra unb $urf= 
meffer D = 2m beträgt. ©3 finb bie Öebingungen ju ermitteln, 
unter weifen er im SBaffer ffwimmt. 

®er Körper fei aus ©ifenbtef oon 7 mm Eide fyergeftetlt. 
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3ur ©erecgnung be« Sluftrieb« ift ba« gan$e ©otumen be« 
Körper« ju beregnen, hierbei fei sunädjft angenommen, bajj ber 
teteffopartige Sptinber C fe^te. 

Sann ift 

= 19,48 cbm. 

Sa« fpej. ©ewidjt be« SWeerwaffer« ift y = 1,025, atfo 1 cbm 
= 1025 kg, mithin G = 19,48 • 1025 = 19967 kg. Ser Stuf* 
trieb A ift atfo ebenfo grofj. 8uiv©erecf)nung be« ©igengewidjte« 
ift ber ©lectimantel beS Körper« ju ermitteln. Sa« ©ewidjt eine« 
qm ©ifenbledj Oon 7 mm beträgt 55 kg. Sie SJiantetflädje ift: 

0 = DkL + 2% •*]/(f) s +** 

- d -{l+VW+^ 

woran« nad) ©infegen ber entfpredjenben SEBerte folgt: 

0 = 44,4 qm, atfo G,=* 44,4 -55 = 2442 kg. 

SRedjnet man gierju nod) bo« ©ewicfjt ber Mieten, Saften unb 
ber ©erfteifungen im 3>nnern oon runb 1000 kg, fo ift 
G e ~ 3500 kg, folglich 
A- G t =19 967 -3500 = 16467 kg. 

Sott bie« ©ewidjt nod) erfegt Werben burcg SeeWafferbaUaft, 
fo müßten 16 467:1025 = 16,06 cbm Seewaffer eingetaffen 
Werben. Sann wäre gerabe ber Auftrieb gteicg bem ©ewidjt be« 
gefüllten Körper«. 

Surdj Serftetten be« Bptinber« C oom Innern be« Körper« 
au« fönnte nun ber Sluftrieb berfteinert ober bergröfjert werben 
unb baburdj ba« Stuf« unb Slbfteigen be« Körper«, j. S. eine« 
Unterfeebote« im SEBaffer reguliert werben. 

stimmt man j. S. <2 = 1,4 m, o = 0,3 m, 6 = 0,5 m, fo be* 
rechnet fid) für biefe Stellung ber Sngatt ju 

V + v = 19,48 + • (0,3 + 0,5) = 19,48 + 1,23 

- 20,71 cbm 
unb 


G = 20,71 • 1025 = 21228 kg. 


(schwimmen unter SBaffer. 47 

®al äRebrgemidjt bei Sdbmimtnlörfjerl burcb bett Stuffafc 0 
beträgt 

G = + d n ■ («-f ö)] • 55 = [1,54 + 3,52]. 55 = 278,3 

~ 300 kg, 
alfb 

, G, ~ 3500 + 300 ~ 3800 ~ 4000 kg. 

<Sl müffen alfo je&t 21228 - 4000 = 17228 kg ober 16,8 cbm 
Seeroaffer all SBattaft eingelaffen werben. 

®urdb @tnjief)en bei 9tnfa$el C toiirbe ber Auftrieb Oer« 
ringert, fo ba& ber ©cbwimmfßrper unterfinlen toürbe, burdb SIul« 
fctjieben über bie j?ßf|e b toürbe ber Stuftrieb größer all bal 
©igengetoidjt gemalt, jo baff ber Sdjtoimntförper an bie 2Baffer= 
Oberfläche jurüdfeljren toürbe. 

II. Xdl 

Mt ^gttamik tor pfltgstt Wövptv 
oker 3§gbraulxk. 

Cgitt Leitung. 

®ie ®Qnamt! §at bie ©efefce ju unterfudben, nach welchen bie 
^Bewegungen oon glüffigleiten öor fidb geben. ®a biefe jeboefj, 
toenn fie nicht Oon jeften Körpern umgeben wären, auleinanber« 
fließen würben, fo bot man biefe Unterfliegungen auljubebnen auf 
bie gorm unb bie Oberfläd^enbefd^affen^eit biefer, bie glüffigleiten 
aufnebmenben feften Kßrper ober Seitungen. ®iefe lederen 
tonnen entweber aUfeitig gefcbleffen fein, unb werben bann all 
^Rohrleitungen ober iRobre bejeiebnet, ober oben offen fein, in 
welchem gatte man bie Seitungen Kanäle nennt. SBäbrettb aber 
im erfteren galt bie glüffigleiten beliebig hoben Strüden aulgefefct 
werben lönnen, fattl nur bie SBanbungen ber SRobre bement« 
fprechenb genügenb ftarl gemacht Werben, ift bie! bei offenen 
Seitungen ober Kanälen nicht ber gaü. 3 n liefen bewegt fidj bal 
SBaffer nur unter bem ©nftufj bei ®igengeWi<btel, alfo Wirft nur 
bie ©dbwerfraft auf balfelbe. 

®l finb ferner bie ©efefce ju unterfudben, nach treiben bie 
glüffigleiten aul ÖSefäfjen ober Seitungen aulftiefjen, wie fie fich 
ferner oerbalten bei oeränberlichen Ouerfchnitten ber Seitungen, 
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gegen SBiberftänbe in benfelben, beim Slnftofjen gegen glädfjen ufro. 
(Snbttd^ finb bie ©nflüffe ber SBanbungen ber feften Sörper, an 
welken fie öorbeiftiefjen ober bie fogenannten bbbraulifcben SBiber* 
ftänbe ju unterfucfien. gär bie erften {Betrachtungen foHen bie 
Storauäfefcungen gemalt werben, bafj 1. feine {Reibung^* ober 
SeluegungSroiberftänbe oor^anben mären, bafj 2. bie glüffigfeiten 
ooüfommen unelaftifdj mären — mie e& Ja auch in ber SBirflidj* 
feit faft ber gaK ift, unb bafj 3. alle ©efefce für SBaffer abge; 
leitet merben foHen, oon meinem ftd> bie übrigen glüffigfeiten ja 



nur burdj if)r fpejififcbea ©ernicbt unb eine größere ober geringere 
93iöfofität ober fflebrigfeit unterfcbeiben. 


1. Sapitel. 

Itetr glttsftuft oon f lürftßheitett cm* @efäf?en. 

1. »bflufc unb äufiufemenge finb gleich 
$ie einfa<bfte gorm ber Bewegung, melcbebaä SBaffer auSfübren 
fann, ift biejenige beö 9lu$fluffe3 fenfrecbt nach unten. 

©8 fei in gig. 24 A ein jplinbrifcb gebautes ©efäfc oom Eurdj* 
meffer D, in roeldjem ber SBafferfpiegel um bie $öbe h oom Stoben 
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entfernt ift. Sn teuerem befinbe fidj eine freisförmige Öffnung 
öom $urdjmeffer d. Über teuerer ftetjt alfo ein 3Baffergt)Iinber 



unb öom ©ewidfte G — 7 0 -y, Worin y — 1000 kg/cbm ift. $a 
ba§ SBaffer nach unten frei auäfliefjt, atfo nur ber SBirfung ber 
©djroerfraft unterliegt, fo gilt für ba§ SBaffer ba«fetbe ©efefc, 
weldje« für jeben, unter bem ©inftujj ber ©djwertraft frei fatlenben 
Körper gilt 1 ). 

ift olfo, wie beim freien Satt ber feften Sörper, 
v — ]/2 g ■ h unb h = ~, 

worin v bie SluSftufjgefcfiminbigfeit au« bem Sodj im ©oben in 
m/@ef. unb h bie $rucff|ölje be« SBaffer« ober ber lotredjte SIb* 
ftanb be« SBafferfpiegel« öon ber SJtitte ber Slugflufjöffnung in m 
bebeutet. ©eweifen läßt fidj biefer Safe feljr einfach au« ber ©leid)- 
Ijeit ber 2lrbeit«mengen 8 ). 

hierbei wirb eine unöeränbertidje Drucfljölje h borau«gefefct, 
b. 1). e« fließt oben in ba« ©efäfj in ber Zeiteinheit (©ehtnbe) foüiel 
SBaffer ju, als unten au«flie&t. gür btefe ßeiteinljeit ift bie Slu«* 
flufjmenge G-h, wenn angenommen wirb, baff ba« SBaffer in ber 
©elunbe um h find. ®iefe Slrbeit wirb hierbei öom SBaffer beim 
«ftieberfinfen um bie £ölje h in ber Sefunbe geleiftet, alfo 
A = G-h =* V 0 -y-h. 

®iefe Slrbeit ift aber ebenfo grofj, al« biejenige Slrbeit, welche bie 
auSfliefjenbe SBaffermenge V 0 -y in fidj aufnimmt, inbem fie au« 
ber Stulje in bie ©efdpoinbigleit v übergebt, nämlidj 



©efet man beibe SlrbeitSwerte einanber gleich, fo folgt 
V 0 • y ■ h — F 0 • y • ~ , ober h = unb v — >/2 g h, 
alfo h = . v* — 0,051 . v* unb 

*> =" V 19,61 • |/A = 4,429 • Yh . 

1) ©. Sftedjanif I. letl. 803. Sänbdjen. 62 unb folg 

2 ) 9?atf) 2Bei«badj.$ernnaun; 3ng., SRedjanif 5. «uft. Sb. I, 946 

«ftu« so«: ». 34eiina, »«tonit btr PütRom Sfitpn. 4 
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©I ift olfo bie Slulftujjgefdjminbigfeit bei SBafferl gleidj ber 
©nbgefdjwinbigfeit bei Don einer gollljölje gleid) ber S)rucf ? 
Ijölj* ( h ) bei SEBafferl frei fallenben förperl 1 ). 

1. ©eijpiel. ®er ®urdjmeffer bei ©efäjjel D fei = 1 m, ber* 
jenige ber Öffnung d = 0,2 m, bie Jpö^e h (®ru<ft)ö{)e) = 1,2 m. 
2Bie grofj ift bei fonftanter ®rudf)öf)e bie fefunblidj bunf) bie Öff¬ 
nung aulfliefjenbe SBaffermenge in cbm unb kg, unb um ttneüiet 
wirb ber SBafferfpiegel in ber ©efunbe finfen, wenn fein SBaffer 
oben jufliejjt? 

®ie fefunblidj aulfliefjenbe SBnffermenge ift 
« - —•* = ^*-4,429]/Ä 
= 0i j— • 4,429 • ylfl = 0,1525 cbm, 

Dal SBaffergewicfjt olfo 

G = 0,1525 • 1000 = 152,5 kg. 

Um ju beregnen, um Weldjen Setrag x fidj ber SBafferfpieget in 
ber Sefunbe fenlt, ntufj bie abfliefjenbe SBaffermenge in ber <Se= 
funbe gleich bem Sßafferjplinber fein, um welchen ber ^n£)aXt bei 
©efäfjel Heiner geworben ift, olfo 

. x = ~^’V = ^--4,429 yji, olfo 

x = 4,429 |/l,2 = 0,194 m. 

2. ©eifptel. SBie grofj müfjte im Porigen ©eifpiete bie ®rucf= 
flöfie fein, bomitin ber Sefunbe bei einer Öffnunglmeite oon 5 cm 
®urcf|meffer gerabe 1 Siter oulflöffe? 

2lul ber ©leidjung 

Q = d* ■ ” 4,429 Yd 

ift bie ®rutfljöf)e h ju beregnen. ©I ift junächft 

1) SBeijjba<f)=$ernnann, a. o. £>. ©. 946. 
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h = (i3^2‘i) S== 132/25 Cm = 1(3225 “• 

3. Seifpiel. Sei bem öorigen Seifpiel betrage bie $rucft)ölje 
2,4 m; rote groß ift bann bie Sluäftußgefcßroinbigfeit uttb bie 9lu8= 
flußmenge in ber ©ehinbe? 

SunSoft ift 

v = 4,429 j/ä = 4,429 = 6,86 m/@e!. 

bie Ausflußmenge Q ift 

=^- « = 5 ’ 4 - • 686 ccm = 13473 ccm = 13,473 Siter/Set. 

2, Slbflußmenge größer als bie guflußmenge. 

SBenn roeniger SBaffer ju fließt, als in ber ßeiteinljeit abfließt, 
fo roirb ber SBofferfpiegel finfen. Snbeffen roirb ein ®leicf)genncf)t8= 
juftanb eintreten, f obalb bie ®rucft)6ße ber burdj bie Suflußmenge 
beftimmten Slbflußmenge entfpridjt. 

Segnet roieber Q bie Slbflußmenge, Q' bie Suflußmenge in 
cbm/Set, D ben Surdjmeffer beä ©efäßeö, d benjenigen ber 9tb« 
flußöffnung, v bie SluSflußgefdjtoinbigfeit, h bie anfänglidje ®nuf= 
ßöf)e, h! biejenige nadj Srreidjung beä ®leidjgeroicf)t3suftanbeä, fo 
ift berfetbe erreid>t, roenn roieber Q = Q' ift atfo 

- nr ‘ ober Ä ' = [—4~] • lg 

ift. Senn bei biefer Sroudtjölfe ift bie Sluäflußgefcßroinbigfeit ge- 
rabe nod) fo groß, baß bie in ber Sefunbe jufließenbe SBaffer* 
menge abfließen !ann. 

1. Seijpiel. Sei bem ®efäß nad) gig. 24 ßabe bie äuSfluß* 
Öffnung ben ®urd)meffer Don 3 om. 2Bie groß ift bei einer am 
fänglidjen ®ru<fßöße Don 1,2 m bie fefunblidje Slbflußmenge, bei 
meiner §öße h' roirb ber ©leidßgeroicßtöjuftanb eintreten, Wenn 
in ber Sefunbe nur 70% ber SEluöflußmenge jufließen, unb roie 
groß ift Q"i 

®« ift Q = ■ 4,429 • yji 

= . 4 (42 9 . y 1,2 = 0,00343 cbm = 3,43 fiiter. 
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Sie Slugftufjgefihroinbigleit ift 

v = V‘ 2 g-h = )/2 • 9,81^2 = 4,85 m/@ef. 

Sie fefunblidje äuflufjmenge beträgt nur 70% berSlbflufjmenge alfo 
Q' — 3,43 • 0,7 = 2,4 ßiter. 

Sie entfpredjenbe Srutfljölje h' beregnet ficb aus ber ©leidjung 

Q’ = -^-V2gü- 

gttr Sejimeter ift g = 98,1 ju fefcen, unb man erhält 
2,4 - • 7/2 ■ 98,1 ■ h\ alfo 


*'“( °' 8 ‘ f) '2:98,1- 3 


2. ©eiftrtel. 2lu8 einem j^inbrifc^en ©efäfj Oon 1,6 m ®urch= 
meffer unb 3,5 m 4j>öbe fließen burdj eine Öffnung im 93oben 
bon 6 cm Surdjmeffer in ber ©etunbe 20 Siter aus. SBie grojj 
ift bie Hugflufjgefdfjroinbigfeit, bie anfängliche Srucfljöbe, mieoiel 
SEBaffer muf? oben in ber Sefunbe jufliefjen, bamit bei einer Srucf* 
bö^e bon 1,8 m ber ©leidjgeroichtSiuftanb erhalten bleibt, toieoiel 
SEBaffer ift bis jur ®rreidjung be« ©leicbgeluicijtäjuftanbe« ju= unb 
abgeftoffen? 

Ser Slugflujjmenge Q = 20 Siter — 0,020 cbm entffjridjt bei 
einem Surdjmeffer oon 6 cm eine Slugftufjgefdjroinbigfeit v , meiere 
fi<h berechnet aus ber ©leidjung 

Q 0,020 

_ d'x „ ' ,* Ö,06*.j» 0,020 , 

Q _ — ■ v, alfo « = = - - = - 0 -^8^ = 7,07 m/@el. 

Sie entfprechenbe Srucfljöbe beregnet fid) aug ber ©leichung 
. = »* _ 49,985 
* — 2 g ~ 19,62 

Sie 3uftu§maffermenge rnufi gleich ber bei 1,8 m Srudfjöfje 
ber Sefunbe abfliefjenben SEBaffermenge fein. 

Siefe berechnet fich au« ber ©leidjung 


.62 ™ 2,54 n 


Q' 


d'n 


= y2g- h' — Y%- 9,81.1,8 — 5,945 m. 
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Q' = . 5,945 = 0,002827 • 5,945 = 0,0168cbm 

= 16,8 Siter. 

3ur S3eredjnung ber ju= unb abgefloffenen SBaffermenge bient 
folgenbe SSetradjtung. S3on ber $rucfijölje üon 2,54 ift ber SBaffer* 
fpieget bi« auf 1,8 m gefunten. 3)ie entfprecfjenbe SBaffermenge 
ift ein 3t)linber öon i ,6 m ©urdjmeffer nnb 2,54 —1,8 = 0,74 m 
$öt>e, alfo ein Snljalt bon 

• 0,74 = 1,49 cbm. 

$a in ber Sefunbe 20 Siter abgeftoffen finb, fo ift bie Seit jum 
SlbfCuB biefer SBaffermenge 

. 1,490 1490 _ . _ _ , 

f = -W = -2T = 74 ' 5 ® eI - 
3 n biefer ßeit finb aber oben toieber 


74,5 • 16,8 = 1252 Siter = 1,252 cbm 
jugefioffen, fo baß ba« ©efäß nur um 

1,49 — 1,252 = 0,238 cbm = 238 Siter in 74,5 ©et. 
leerer tourbe, alfo in ber ©efunbe um 3,2 Siter, ioel<f»e SBaffermenge 
and) bem Unterfdfieb itoifdjen ber abfließenben SBaffermenge 
20 Siter, unb ber jufiießenben SBaffermenge 16,8 Siter entfpridjt. 

SBirb alfo ba« ®efäß bis jur (Srreidjung be« 93ef)aming8äu* 
ftanbe« in ber ©etunbe um 3,2 Siter leerer, fo finb, bi« ber 
SBafferfpiegel Oon 2,54 m auf 1,8 m finft, alfo um 1,49 cbm 
leerer toirb, 1490: 3,2 = 465 ©et. ober 7 3Rin. 45 ©etunben 
erforbertidj. 

3. Slbftußmettge deiner a!3 bie Suftußntenge. 

3n biefem Salle »irb ber SBafferfpiegel atlmäljlidj fteigen bi« 
ju einer S)rucff)ö£)e h”, gig. 24, bei toeldjer bie 8 lu«fIußgefd)tDin= 
bigfeit fo groß ift, baß bie fetunblidj juftießenbe SBaffermenge ab- 
ftießen tann. 

@8 ift bann toieber 

Q' = -yfägh" ober barau« 




ober toenn 


f gefefct toirb, 
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3 ur Seredjnung ber Seit, metdfe erforberlid) ift, bis ber 93e= 
IjarnmgSjufiatib erreicht ift, bienen folgenbe 93etracf)tungen. 83e= 
jeic^net Q bie in ber Set abfliefjenbe, Q" bie in berfeI 6 en Seit 
juftiefcenbe SBaffermenge, fo ift, ba Q" > Q ift, ber Slugbrucf Q" 
— Q ber Überfdjufj, toeldier in ber Set im ©efäjj Oerbleibt. 3n 
t Set. tuirb biefer Überfdiufj bag ®efä| bon ber Drudlfölfe h big 
jur Drucfl)öf|e h" gefüllt Ijaben. @g ift fomit, wenn noct) mit 
F = - 4 * ber Duerf^nitt beS ©efäfjeg bejei^net toirb, 

W -«)•< = F-(h"-h). 

Sefct man hierin bie SBerte Don Q" unb Q ein, fo folgt 

0 f■ VW - fY^gh) ■ t = F(h" - h) = F ■ h" — F • h 
unb baraug 

t = F-j.h^- h) = F h"-h _ F h "-h 

Q"- Q f Y*KWm f V*i W’-Vh 

1. Seifbiel. 3n» ®efäjs, gig. 24, fei mie Dorier im Seifpiel 2, 
Seite 52 ber Durdjnteffer D = 1,6 m, ber Durdjnteffer ber 93oben= 
Öffnung d = 6 cm, bie fefunblidie 9lugfluf;menge 20 Siter. SBie 
grof? mufj bie fefunblidje Suflufjmenge fein, bamit gerabe bei ber 
Dberlante be§ ©efaffeg, alfo einer £>öl)e Don 3,5 m ber ©leicf^ 
getoicfltgjuftanb erreicht wirb, toeldje Seit toirb Ijiergu erforberlid) 
fein unb toeldje SBaffermenge ift in biefer Seit im ganjen jus unb 
abgefloffen? 

Die ber SBaffermenge Don 20 Sitern entfpredtenbe 9lugflufc 
gefdjtoinbigteit mar v = 7,07 m, bie entfpredjenbe Drudljöbe 
7» = 2,54 m, bie ber neuen Drud!jBf)e h" = 3,5 m entfpredjenbe 
Slugflufjgefdjtoinbigfeit ift 

v" = ]/2 • gtT = ]/2 • 9,81 - 3,5 = 8,288 m. 
unb bie entfpredjenbe Slugflufsmenge 

Q" = f. v " = ^** • 8,288 = 0,02343 cbm — 23,43 Siter. 

Die Seit big jur grreidjung beg SBe^arrunggjuftanbeg beregnet 
fidj bemnad) ju 

_ F (h" — h) _ 1,6’-jt (3,6 - 2,54) 

' ~ Q" — Q 4 0,02343 — 0,020 

= 2,0106 • 279,9 — 562,8 Set = 9 ÜRin. 22,8 ©et 
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Sn ber @ef. ift bie SBaffermcnge Q" ju* unb Q abgefloffen, atfo 
finb im ©attjen 

562,8 ■ Q” = 13,186 cbm jugeftoffen unb 
562,8 • Q = 11,256 cbm abgefloffen. 

4. «bftujj o^ne 3uftuft. 

hierbei nimmt bie Drutfljölje, atfo audj bie Stuaftufjgefdjminbigs 
teit unb bie 2lu8ftufjmenge attmäljtidj, gleichförmig befd)teunigt ab. 

Um bie 3eit t ju beregnen, nach meid?« ein ©efäfj tiöttig ent; 
teert ift, fann man junädjft annetimen, baff bie ©efdjminbigfeit 
gteidjmäjjig abnäf»me. ®iefe Slbnotjme ift in gig. 24 fdjematifcf) 
burdj bie fdjräg nadj unten getjenbe Sinie ab bargeftettt. Stimmt 
man bann eine mittlere ®ef|iminbigfeit 

v' =■= ■ * = y an, ba v e = 0 ift, fo 

ergibt fidj fotgenbe«: 

$ie Slbftufjmenge in t Set. muff gleich bem Qnhatt beS ganjett 
©efäfje« fein, atfo 

f.?£.t = F-lt, 

menn mieber F, f unb h biefetben Sebeutungen wie früher tjaben. 

f ' v a = f V2gh ’ 

ba für bie SlnfangSgefdiminbigteit v a bie ®rucft>ölje h ift. 

5Dian tann biefe ©leidjung jebocf) aud) au8 ben allgemeinen 
©leidjungen für bie gattjeit 1 ) abteiten. ®iefetben lauteten 



Siefe Steigung ergibt bie 8«t für ben gatt be§ SBafferS um bie 
§öt)e h ober — wie oben nadjgemiefen — um bie ®rudfjöf)e h 
bei oöllig freiem galt. ®ie8 märe ber galt, menn bie StuSflujj* 
Öffnung f gleich bem 0,uerfdjnitt F beS ©efäfjeg märe. ®a jebocf 
f Heiner als F, fo mirb bie gaUjeit im SSertjättni« ber Ouer* 
fchnitte oerjögert, eg ift atfo 


1) ®. SKedjanif I, Sb. 303, @. 62. 
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3ft hierin f = F, fo erhält inan ohne weitere« bie obige ©leidjung 

•-vf-f-yf- 

Slu« ber »origen Steigung folgt 

t _ yzh yZh f = 2 h-F 
~ yj-yih ' f = f-yigh' 
weti^e mit ber obigen ©leidjung ibentifdj ift. 

®a f VZgh bie SBaffermenge ift, weldje bei fonftanter 2)rucf= 
bölje h in ber ©efunbe burch ben JQuerfdjnitt f abfliefsen würbe, 
unb F ■ h ber ganje Inhalt be« ©efäfje«, alfo and) gleidj ber 
SBaffermenge ift, welche au«fliefjen fott, fo ift bei unöeränberter 
Srucfhölje h bie Seit pm Sluöfliefjen einer SBaffermenge F ■ h 

t t = - • @8 ift nun 



b. Ij- bie Seit ptn »ötligen ©ntteeren be« ©efäfje« »om Snljalt 
F ■ h ift hoppelt fo grofj at« bie Seit, welche biefelbe SBaffer* 
menge bei unöeränberter Srucfhölje, alfo fortwäljrenb gleichem 
Su= unb Slbflufj, pm 9lu«flufj burd) bie Öffnung f gebrauten 
würbe. 

®ie obige ©teidjung fdjreibt fidj einfacher noch in fotgenber gorm: 

t = f h = - - F /,= 2 h YE 

y^gh f “j/ 27 -Vä" f = ytj yh 'yh 

• y = 0,4515 • Y • y ■ Vh — 0,4515 • y • }4 

= 0,4515 ^ 

Sott jeboch ba« ©efäfj nicht ganj geleert werben, fonbem ber 
SSafferfpieget nur »on ber fpöpe h", gig. 24, auf bie fjölie h 
finlen, fo ergibt fich folgenbe«. ®ie Seit pm »ötligen Sntleeren 
»on ber ®rutfhölje h" au« ift: 

t" = 0,4515 • jYh*. 
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®ie 3‘it jum ffintleeren Don ber ®rutf£|öf)e h au« ift: 

t = 0,4515 • jYh, 

bemnacf) bie 3«t jurn Slbfliefjen Don ber $ölje h" bi« auf bie 
§ölje h bie ®ifferenj beiber 3eiten, alfo 

t 0 = t" - t = 0,4515 • - f Yir - 0,4515 • | Yh 

= 0,4515 • j\yV - l/Ä] - 0,4515 • ^ (j/Ä 7 ' - Yh ) , 

alfo proportional ber ®ifferenj ber GuabratWurjeln au« ben ent* 
fpredjenben ®rucf{jöhen. 

1 . »eifpiel. ®in jplinbrifche« ©efäfj fjabe einen Surdjmeffer 
D = 2 m, einen ®urdjmeffer ber 2lu«flu|öffnung Don 0,1 m, eine 
®rucff)i% h = 3 m. 3n welcher 3eit tt)irb ba« ©efäfj ganj ent* 
leert fein unb wie grofj ift bie gefamte abfliefeenbe SBaffermenge? 

Stach ben obigen ©leidjungen ift junädjft 

t = 0,4515 • F f ■ Yh = 0,4515 • ^ • >4 
— 0,4515 • • 1/3 - 312,8 Sef. = 5 Minuten 12,8 @ef. 

®ie gefamte abfliefjenbe SBaffermenge ift 

Q = • h = 2 ’ 4 — • 3 = 9,425 cbm. 

®ie mittlere Slbflufjmenge in ber Sefunbe ift bann 
n£- 30,13 ßiter, 
bie mittlere Slu«flujjgefchminbigfeit barau« 

^==3,8 «./«* 

0,1 *' T 

®ie ber ®rud£)öhe h entfp redjenbe anfängliche Stu«ftuj?gefchmin* 
bigleit ift v a =>Y^ 9 ^= ]/l9,62 • 3 = 7,68 m/Sef. ®ie mitt* 
lere 8u«fluf}gefd)minbigfeit ift fomit bie §älfte ber anfänglichen 
9lu«flu6gef^n)inbigfeit, wie ja auch oben bei ber Stbleitung ber 
©leidjung für bie Stuaflujjjeit angenommen mar. 

2 . Öeifpiel. ®a« im üorigen Seifpiel angenommene ©efäft 
foO bi« auf % feine« Snhalte« entleert werben. SBeldje 3«t ift 
hierju erforberlich? 
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9tadj ber oben für biefen galt abgeleiteten ©leidjung ift 
< 0 = 0,4515 

hierin ift h" = 3 m, h = 1 m ju feften unb ntan erhält 
f 0 = 0,4515 • g-p(j/3 - |/I) = 0,4515 • 400(1,732 — 1) 
= 132,2 Sei. = 2 3Rin. 12,2 Sei. 

®ie 3«tt jum Entleeren beS lebten SrittelS würbe betragen 
t = 0,4515 • 0 2 ’, • yT = 0,4515 • 400 = 180,6 ©et. 

Seibe 3eiten jufammen ergeben 180,6 + 132,2 = 312,8 <Sef., 
wie int erften Seifpiel beregnet War. 3Ran fieljt ^ieraug, in 
welchem URafse mit abnebmenber ®rudfwhe bie 3luSflufejeit ju* 
nimmt. ®enn bie Beit für ben 2lu3fhc§ beä lebten $rittetS ift 
il^ = 1 > 44ma ^ f° 0 ro & #1® bie Beit jum SluSflufj ber oberen 
jwei drittel. 

3. »etfpiel. ES ift ju beregnen, weldje Beit jum SluSflujj er* 
f orberlich ift, bamit a) bie abgefloffene SBaffermenge gleich ber 
jurütfbleibenben ift unb b) bie Beit für ben SluSflufj ber ab* 
geflogenen SBaffermenge gleich ber Beit ift, weldje erforberlidj ift 
für ben Slbfluft ber noch übrig bleibenben SBaffermenge. SBie 
grofj ift im lefcteren Satt bie ®rud£)öhe nach ber ermittelten 21 b* 
flu&jeit? 

a) SBie im erften SSeifpiel berechnet war, ift bie gefamte Slbflufj* 
menge bes ®efäfje <8 

Q = 9,425 cbm. 

Soll bie abgefloffene SBaffermenge gleich ber jurüdbleibenben fein, 
fo mufj jebe SDienge ^ fein, alfo =4,7125 cbm. Die entfaredienbe 
Drudljöhe ift ä' = y = ^ = 1,5 m. @8 ift alfo 
l 0 = 0,4515 • ^ ( Yh - Yh') = 0,4515 • (l/3 - V%ö) 

= 0,4515 • 400 (1,732 - 1,225), 

t 0 = 91,6 Sef. = 1 äRin 31, 6 Sei. 

b) SBenn bie 3«t für ben Slbflufj ber noch übrig bleibenben 
SBaffermenge gleidj ber Beit für ben Durchflufj ber bereits ab* 
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gesoffenen SSaffermenge fein fofl, fo iff jebe Seit gleich ber fjälfte 
ber gefamten Auäffuffjeit, olfo nadf obigem Seifpiel 1: 



Sluä ber ©leidjung 

< 0 = 2 = 0,4515 JJ ■ Vh 

ergibt fidj bie biefer Sei* entfprecfjenbe Anfangäbrudljöhe ju 

»-('•■ 5 (> 56 ' 4 ' Yr • 5»»)’- »■*« »• 

5. Auöffuff auö (Seitenöffnungen. 

Btad) bent oben (©. 15) Slu3gefü!jrten ift ber ©eitenbrud gleich 
bem $rud einer SBafferfäute oon ber SBobenffädje gleich ber ©eiten« 
Sache unb einer $rudhö£)e gleich bem lotrechten Slbftanb be§ 
Schtoerpunftö oom SBafferfpiegel. 

SDtit jiemüdjer Annäherung !ann man nun bie früheren ©lei« 
jungen auf ben-AuSffuff auS feitlidjen Öffnungen anwenben, fo baff 
v = Y%gh ift, loorin h ber lotrechte Abftanb beS ©cpmerpunft« 
oom Dberwafferfpiegel unb v bie mittlere Auäffuffgefchwinbig« 
feit ift. 

©enau gilt bie ©leidjung: 

worin r == ~ ber^albmefferber freiäförmigen Auäffufföffnuttg ift. 
G& folgt bann weiter 

Q = f- v = r s ■ n ■ Y2g h 
angenähert, unb genau: 

$)ie obige, angenäherte ©leidjung für v fann fo lange angewanbt 
werben, als h gleich ober fogar gröffer als ber hoppelte $urdj« 
meffer ber AuSffufföffnung ift. 

Seifpiel. ©in ghlinbrifdjeS ©efäff oon 2 m Surchmeffer unb 
3 m $öhe habe in ber lotrechten gtffinbrifdjen SBanb bireft über 

1 ) Aach $?üttentafdjenbud|, 16. Stuf!., ©b. I @.232. 
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bem ©oben eine freiäförntige Öffnung bon 0,1m Xurdjmeffer. 
SBie grofj ift bie SluSflujjgefcfjttnnbigfeit unb bie fehtnbliche 2tug» 
ftujjmenge au8 biefer Öffnung bei fonftanter $rucfhöhe bon 3m? 

$a bie $rucfl)öhe in biefem galt big jum @d)raerpunft ber 
Slugftufjöffnung §u regnen ift, fo ift 

h nur = 3,0 — ^ m = 2,95 m, 

bafjer v =• >/2* : 9,81-2,95 = 7,608 m, 

bie 3lugflufjmenge baljer 

Q — f ‘ v = 0,0597 Siter. 

©ach ber genauen gönnet ift 

- 7,608[l-^O"“ lil(S)'] - 7 - 607 ln 
alfo nur um 1 mm weniger. ÜKan fietjt hieraus, bafj man, wenn 
h im ©erljättnig ju d grofj ift, offne grofje geiler ju begehen, 
bie angenäherte gormel wählen barf. 


6 . SJuSfluft in fommunijicrettben ©efiifcen. 

3n gig. 25 finb zwei miteinanber burcf) ein fjorizontaleg 9tof)r 
tommunijierenbe ©efäfje A unb B bon unberänberlidjem Duer= 
fdjnitt bargefteüt. $ag erfte biefer ©efäfje, A, fei junädjft bei C 
burcf) einen ©lieber ober bgt. abgefc^toffen unb big jur $öf)e h 
mit SSBaffer gefällt, bag anbere ©efäfj unb bag ©erbinbunggrohr 
feien junäc^ft teer. 

$er 3n|att beg ©efäfjeg A big gut 3Ritte beg ©erbinbungg» 
rofjreg beträgt bann 

D** 

Q = =~ • h = F ■ h, 

wenn B ben tßurdjmeffer beg ©efäfjeg in m, F ben Duerfdjnitt 
begfetben in qm bebeutet. ®g bezeichnen ferner d unb d 0 bie 
Durcfjmeffer beg ©efäfjeg B b$w. beg ©erbinbunggrotjteg jwifchen 
A unb B in m, f unb f 0 bie enttyrecijenben Guerfdjnitte in qm, 
l bie Sänge beg ©erbinbunggrofireg in m unb enbticfj h e bie 
Drucfhöbe in beiben ©efäfjen A unb B in m nach erfolgtem 2lug= 
gleich, «Ifo nach bem Überftrömen beg SBafferg aug A nach B - 
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9lach erfolgtem Ausgleich fteht alfo ba« SBaffer in betben ®e< 
fäjjen gleidj ^ocl), unb jroar um bie ^>ö^e \ oon ber SRohrachfe 
CE entfernt. 

©8 ift bann baS Solumen linl« (in A) 

baSjenige im SerbinbungSrohr 

Q" = d [* .l-f'.l 
unb baSjenige rechte (in B) 


Q'"=± K = f- 


S)er SBafferfpiegel in A ift 
um h — \ gefunlen unb ber 
biefer §öhe entfpredjenbe SBaf* 
ferjplinber F-(h — h e ) ift in 
ba8 Serbinbung8rofjr unb in 
ba8 ©efäjj B gefloffen, fo bafj 
bie ©leidjung befielt: 

Q - Q' = Q" + Q'" ober 
F(h - h e ) = /ö • l + f- h,. 
hieraus folgt: 



8tuS(tu| in tommunijietenbtn Oefäfitn. 


, F-h — f„-l 

F + f • 

3ur Seftimmung ber 3eit, welche erf orberlich ift, bamit ber 
SBafferfpieget im ©efäfj A um einen beftimmten Setrag finit, im 
©efäfj B bagegen fteigt, bient bie (Steigung 1 ): 

* = 2 ■ tt? ■ = w 9 ■ fo ■ ft?^ - y^- 

hierbei wirb ber SBafferfpieget linl« oon O i nach 0 2 finlen, redjt8 
oon üßull auf o s fteigen. Seim oötligen 21u8gleich jWtfchen beiben 
©efäjjen fteht ber SBafferfpieget beiberfeit« gleich hod), alfo linl« 
auf ber ^>öfje O a , rechts auf o 3 . 

®ann ift ti = 0. St« §um oötligen Ausgleich ift alfo bie 
StuSflufjjeit: 


1) $eren Sbleitung hier ju weit führen Würbe. 
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t =» 2 . ~. f . Vh 

yT-g U F+f Vh 

3Jian f)at fomit fotgenbe ©teidjungen für bie 3luäflu|jeiten 
in ben oben betjanbetten oerfdjiebenen fünf Satten: 

1 . 2lu8ftufj auä einem Sobentodj, Buftufi gleich 3t6ftu§ 1 ): 

t = .L • j ■ Yü. 

V*9 & 

2 . Sntteeren auä einem SBobentodj, oljne guftufe: 

t--*= £-Vh. 

V*9 Ä 

3. ©ntleeren au8 einem Sobentod), oljne b°n J > bi8 

auf li: 

'~WT.- {Vi - yi) - 

4. ftommunijierenbe ©tfäfje; entleeren ot|ne 3«ffo& oon 9Tn= 
fang8brudf)öfje h auf ®nbbrudt)öf)e ti: 

l 

5. Sfommunijietenbe ©efäfje, entleeren oljne Buftufj bis jum 
Böttigen 3tu8gleüf): 

Sßon Steigung 3. unterfdjeibet fid) ©leidjung 4. nur bur<f» ben 
Quotienten y^rf, **• b° 8 SSer^ättniS be8 Querjdjnitt8 be8 

Keinen ©efäjjeS jur Summe beiber Querfdjnitte, iu gleicher SBeife 
©teidjung 5. oon Steigung 2. 

®a biefer SBert yjpf ftetS Keiner at8 1 ift, fo ift bie 3cit 
jum entleeren bei (ommunijierenben ©efäfjen ftetS Keiner al8 bie 
2lu8fluf}jeit bei Stbftujj burdj ben SSoben, unb jttrnr um fo Heiner, 
je gröfjer ber Unterfdjieb jwifdjen ben Stäben f unb F ift. 

3ft biefer Unterfdjieb fo grofj, baff eine ber beiben Stäben als 
unenbtidj grofj gegenüber ber anberen gefegt toerben lann, fo fann 
o^ne groffen S«b^ r ber Quotient in ben ©{eidjungen 4. unb 5. 


1) Seit jum 9lu$flujj ber 3Ba|jermenge F h (©efäfjinljalt). 
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f+T = l 

gefegt Werben, unb man erhält bann bie ©teidjung 5. a): 

t = 2 • f • yi. 

Vig fo 

®ieS tritt $. 33. ein, »nenn bie grofje glädje bie SÄeereSftädje ober 
ber SBafferftrieget eines Seichs, <®eeS ober gtuffeS ift, wäljrenb f 
ber Duerfcfjnitt eines bamit fontmunijierenben ©efäfjeS, 33runnenS 
ober bgl. unb h ber anfängliche ^öljenunierfchieb ober bie $rucf= 
höhe ift. 

33eift>iel. 33ei bem fontntuniäierenben ©efäfj, gig. 25, fei 
D — 2 m, d = 0,6 m, h = 3 m, dg =* 0,1 m, ! = 0,5m. 

Stuf welche ®rucfhöhe \ ftettt ftdj ber SBafferflieget nach öff* 
nung beS 33erbinbungSrohreS CE ein unb Welche 3eit ift jum 
SrutfauSgleidj erforbertidj? 

Stad» ber ®tei<hung auf ©. 61 ift: 

2 ! • 7t 0,1* • Tt „ 


F + f 


2* ■ 


+ 0 , 6 *- 


= 2,751 m. 


Sie Seit jum ööCtigen 3tuSgteich ift: 

2 *. — 0 . 6 ' — 

t = ~ f ■ jA-j-Vh - 0,4515-— • - 4 

V*9 >0 *+f 0 , 1 '* ( 2 *+ 0 , 6 *). 

y% = 57,2 Set. 


2. Kapitel. 

I>ie gctttcßung t»nn ^lüfltgHeiten fcurrtj 
Rohrleitungen. 

SBie bereits in ber (Einleitung fjeroorgehoben ift, fönnen gtüffig; 
feiten nurburch gefcfjtoffene Seitungen, SRohre ober SRohrteitungen, 
nach beliebigen fünften hingeführt werben. Senn bei offenen Sei= 
tungen, Sandten, würben bie gtüffigfeiten Weber einen Überbrudf 
annehmen fönnen, ba fie infolge beSfetben über bie Sanatwanbungen 
herauSgebrängt würben, noch fönnten fie gegen bie totrechte Sinie 
hin anfteigenb ober gar totrecht nach oben hin bewegt werben. ®S 
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finb baf)er junäd^fi bie ©efefce p unterfudhen, nach Wellen fiel) bie 
^Bewegungen in {Rohrleitungen Oofljiehen, wobei unter {Rohr« 
leitungen jejjt ganj allgemein äße ringsum gefdjloffenen ©efäfje, 
Kanäle ober bgl. oon beliebigem Ouerfdjnitt oerftanben werben 
foßen, welche bom SBaffer nur in einer {Richtung unb piar in ber 
{Richtung ber SängSadjfe burchftoffen werben. 2Ran !amt hier« 
bei nun oerfdfjiebene gäße oon {Rohren bezüglich ber OuerfchnittS« 
form unterfcheiben unb jwar 

A. Seitungen mit unberänberlidfjem Ouerfdjnitt, 

B. Seitungen mit aßmäf)ltch oeränberlicfjem Ouerfchnitt, 

C. Seitungen mit einer ober wieberholten plöhlidjen Guer« 
fdjnittsänberungen. 

Sludh bei biefen Unterfuchungen foß pnädfjft oon ber Serüc!« 
fidfjtigung aßer SBiberftänbe ({Reibungen, Äontraftionen ufw.) 2lb« 
ftanb genommen werben. 

1. Seitungen mit unueränberlichetn Ouerfchnitt. 


$a ba« SBaffer als abfotut unelaftifdj, alfo als nicht pfammen« 
brücEbar angenommen ift, fo beftefjt ber erfte Wichtige ©runbfafc, 
bafe burdh beit SlnfangS« unb ©nbquerfdjnitt einer {Rohrleitung in 
ber 3eiteinheit genau bie gleiche SBaffermenge htnburclj flieht. 

SSejeidjnet F ben Ouerfchnitt ber Seitung in qm, v bie ©trö* 
mungSgefchWinbigfeit beS SBafferS in m/©et, fo ift bie fefunblidj 
burdh ben Ouerfchnitt F am Slnfang, am Snbe ober an irgenb« 
einer beliebigen ©teße ber {Rohrleitung fliehenbe SBaffermenge Q 

cbm Q = F ■ v in cbm/®e!. 


unb baS entfpredjenbe SBaffergewidht 

G = Q-y=*F-vy, 

wenn j. 93. für SBaffer y = 1000 kg baS ©ewicht eines cbm 
SBaffer ift. 

1. Seifetel. SBie groh ift bie SBaffermenge, welche burch ein 
{Rohr üon 0,3 m ©urdjmeffer bei einer ©efdjwinbigteit oon 
1 m/Sel. flieht? 

Q = F • v = • 1 = 0,0707 cbm = 70,7 Siter (1). 


2. SBeifpiel. SBetche ©efchwinbigteit muh baS SBaffer hüben, 
wenn aus einem {Rohr oon 5 cm $)ur<hmeffer in ber ©efunbe 
10 Siter SBaffer ausfliehen foßen? 
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SluS ber ©leicßung Q -- 

_ Q _10 cbdm _ 

^ 0 , 6 *- ~- 


■ F ■ v folgt: 

= 50,9 dm = 5,°9 m/@ef. 


3. »eifpiel. SBie groß muß ber öuerfdjnitt einer ©cfjü^e 
fein, trenn burcf) biefelbe in ber Sefunbe 3 cbm SBaffer bei einer 
SBaffergefcfjtoinbigleit bon 1,2 m/Sel. fließen fott? 

®S ift toieber Q = F ■ v, olfo 

f=| = i^ = 2 ,5 qm . 


2. Leitungen mit allmählich »erärtberlidjem Guerfcfjnitt. 
@inb bie Ouerfdjnitte ju Slnfang unb ju Snbe ber Seitung 
tierfchieben groß unb bejeicfjnen in gig. 26 F 1 unb biefe 2In= 
fang«: unb ©nbquerfdjnitte, F x benfelben an einer beliebigen ba= 
jmifcßenliegenben ©teile, alles in qm, v l , v i unb v x bie SBaffer= 
gefcfitoinbigleiten in m/Set. in biefen duerfcfjnitten, fo befteßen 
jefet bie ©leidjungen für bie in ber ©efunbe burcf) biefe Quer* 
fdjnitte fließenbe SBaffermenge Q in cbm 

Q^F 1 v l =F t -v a = F x -v x 
unb baS entfpredjenbe SBaffergetoidjt G in kg 


Gr = Q ■ 7 — F t ■ v t • y = F t • v t ■ y = F x • v x ■ y. 
hierbei ift jebocß jeßt unb in ber golge öorauSgefefct, baß bie 
mittlere ©efdjh>inbigfeit v t , v 2l v x burcß ben äJtittelpunff beS 
üuerfchnitteS, bei einem jqlinbrif^en SRoIjre j. S. eines RreifeS, 
fließe unb bie ©efdjnnnbigleiten in allen Seilen beS CluerfdjnittS 
biefer mittleren ©efdjminbigleit gleich fei. 

2luS ber erften ber beiben ©leidjungen folgt junächft: 

F, .v', = 1 = fon f tant < unb 


= 1 = lonftant unb 


Ft^D\ 
F x B* 


b. h- bie burcf) jeben iQuerfcfjnitt in ber Zeiteinheit fließenbe 
SBaffermenge ift lonftant unb bie @efd)»mnbigfeiten in ben öuer* 
fdjnitten berßalten ft cf) umgeleßrt toie biefe Duerfdjnitte ober bei 
ffreiSquerfcßnitten umgeleßrt mie bie. Duabrate ihrer Surdfjmeffer. 

«Sn« 804: o. 34etins, TOt^anif bei ftuffigen gSxpn. 5 
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1. iBeifpiel. Sine Stobrleitung ^abe am Slnfang einen $unb= 
meffer bon 0,3 m, am Snbe bon 0,2 m. SBie grofj finb bie Sin* 
fang«* unb Snbgefdjtbinbigfeiten be« burdjfliefjenben SBaffer«, 
wenn bie SBaffermenge Q= 1 cbm/Sek. betragen fotl. 

@S ift junäc^ft 

Fy — O, 3 ’" = 0,0707 qm unb F 3 = == 0,0314 qm, 



folglich 

= oj)707 = 14 ' 3 m ^ ek ' Unb = o.oÄi - 31 ' 85 “^ ek - 


2 . »eifaiel. $a« fonifdje ÜRunbftücf eine« ©prifcenfätaudjeä 
fiat am Anfang einen Surcbmeffer bon 5 cm, am Snbe bon 
1,2 cm. ®a« SEBaffer ftebt unter einem $rutf bon 3 Sltmo* 
fpbären. 

SBie grob ift bie tbeoretifdje SlugflufjgefdjloinbigJeit be« SBaffer« 
au« bem SHunbftücf unb bie fefunbticb au«flie&enbe SBaffermenge? 
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einem SBafferbrud üon 3 Sltmofpbären entfpricbt eine SBaffer* 
foule ober ®rudf)öbe pon 3 ■ 10 = 30 m unb biefer eine ©efdfwin* 
bigfeit 

v 1 = y¥gH=Y 2 • 9,81 • 3Ö = V587 = 24,23 m/Sek. 

®a fid) bie ©efcbwinbigfeiten umge!ei)rt »ermatten wie bie 
Guabrate ber ®urd)meffer ber Duerfdjnitte, fo ift 

- ^ - 24,23 • (Ä) ’ _ 421.3 6 

3n 5ötrKidE)leit wirb natürlich infolge ber SBiberftänbe biefe 
©efditoinbigfeit nie erreicht, wie fpäter gegeigt Werben wirb. 1 ) 

®ie Slugflußmenge ift: 

Q = . Vg = 0,012*-\• 421,36 = 0,0476 cbm = 47,6 ]/Sek. 

®ie micf)tigfte Unterfucbung, welche über bie 6trömungger= 
fcbeinungen bon glüfftgfeiten burd) Seitungen mit üeränberlicbem 
Guerfd)nitt onjufteHen ift, betrifft nun bie ®ruc!öeränberungen in 
ben Seitungen. 

®ie in gig. 26 bargefteUte Seitung AB fott hierfür in ben 
Guerfdritten F v F x unb -F s unterfudjt werben. 

Um bie ®rücfe in foldjen Seitungen ju meffen, benft man ficb 
bie Rohre in ben 3 Guerfcbnitten feitlid) angeboljrt unb in bie 
SBonbungen Keine, am unteren Snbe redjtwinKig umgebogene 
©lagröbrcben eingefefet unb befeftigt, fogenannte manometrifdje 
Rohre, aut£) ißiejometer genannt. ®iefelben finb in gig. 26 
mit P v I\ unb P s bezeichnet. 

Sepnbet fidf nun junächft bag äßaffer in ber Rohrleitung AB, 
inbem biefelbe j. 93. bei B burcb einen S^ieber ober ein anbereg 
SIbfperrorgan abgefc^loffen ift, in Ruhe, fo Wirb nad) bem Sßrin* 
Zip ber fommunijierenben Söhren in allen ißiejometern bag 
SBaffer gleich fyod) unb jwar ebenfo hodj wie in ber Rohrleitung 
AB fielen. ®iefe Sage ift in gig. 26 burd) bie punftierte Sinie 
O t O t bargefteUt. Sftan muß fiel) hierbei bie Rohrleitung big jur Sinie 
Oj O s oerlängert beuten, wie eg in ber gigur punttiert bargefteUt 
ift. Sejeidjnet noch S ben .£>öhenabftanb jwifchen ber, alg S8afig= 
linie angenommenen Sinie MN unb ber Sinie 0 1 0 i fo ift bie 


l) ©■ Weiter unten @. 86, Kapitel 4. 
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piejomatifdhe $rucfljölje im Querfchnitt F l =H — h ll im £luer= 
fd^nitt F x — H—h x , im üuerfdhnitt F 3 = fl—h r 
Segeichnet f noch ben Ouerfdjnitt ber ißieiometerrohre, fo ift 
nach ben Säfcen bet £gbroftatif über ben Sobenbrucf 1 ) 
p 1 f=h'-yf, 

worin p l ben fpejififdhen ®rucf pro giädjeneinljeit im üuerfcijnitt, 
F v h’ = H—\, bie ftatifche Erudhöfje unb y ba« ©ewidfjt 
ber SRaumeinfieit ber glüffiglett bebeutet. 

9lul ber ©leidjung folgt: 

= Ä, = y, ober H=^ + h v 
®iefelbe ©leidjung gilt für bie üuerfdjnitte F x unb F s , alfo 
h’ x — H — h x = P -*, H = P j + h x unb 

©I ift alfo für ben Buftanb ber SRuIje 
y + *i = y + h 3 = allgemein P * + h x = H = lonftant. 
unb barnach andf): 

y= y HK-K) ober: 

„$ie Summe ber htjbroftratifdjen Srudfljöhe unb ber abfoluten 
.£)öhe ift für ben 3uftanb ber 9tuf»e überall in jebem SRohrquer* 
fdjnitt fonftant unb jwar gleich ber ©efamthötje ober bem fjöfjen* 
unterfdfjieb jwifdjen bem Dberwafferfpieget (O t 0 3 ) unb ber ®runb= 
linie MN, auf Welche bal ganje Sqftem bejogen ift." 

®ie jweite Steigung befagt: 

„®ie hpbroftatifche $ruc!höhe in einem tiefer gelegenen Quer* 
fdjnitt bei IRohrel ift gleich ber hhbroftatifchen Ertidhöhe in 
einem l)öt)er gelegenen üuerfdfjnitt, berme^rt um ben lotrechten 
^öhenunterfdjieb beiber Guerfchnitte." 

$enft man fidf| nun bal untere @nbe bei SRohrel plöfctich ge= 
öffnet, fo Wirb bal SBaffer aulfliefjen unb jwar burch bie Quer* 
fdjnitte F lt F x , F t mit ben ©efchwinbigfeiten v v v x unb v 2 . Stun 
fott noch boraulgefefjt werben, bafj oben in bal SRohr AB in 


1) ®. oben Seite 6. 


fliegen burdj SRofjrleitungen. 


ber Zeiteinheit genau fotoiet Söaffer jufltege, at« unten auSftiegt, 
bag atfo ber Setjarrung^uftanb begehe. 

SQ3ie früher beim 2lu«f(ug be« SBaffer« au« ©efägen nqdjge? 
miefen mar, entfpricf)t gemäg bem ©runbgefefc »om freien galt 
einer beftimmten äuSfluggefdjminbigfeit eine ganz beftimmte 
®rurfhöhe, metche burd) ben Slu«brucf bargefteflt ift. SJlan 
bezeichnet biefe ®rucfhöhe af« bie ber ©efdjminbigfeit v entfpre= 
thenbe ober fie erjeugenbe ®efchminbigfeit«Ijöhe. ®er ©e= 
fdhminbigfeit im Duerfchnitt F t entfpricht alfo bie ©efcgminbig« 

feitähöhe ^~ g , berjenigen in F x bie ®ef<hminbigfeit«höhe unbim 
Duerfchnitt F s biejenige ^. 

®a an ber gefamten ®rucK)öhe H beim Öffnen be« Stohre« 
nicht« geänbert mürbe, fo fann biefe ©efchminbtgfeit«höhe nur auf 
Soften ber hhbroftatifdjen ®rudhöhe gemonnen fein. Unb in ber 
2at jeigen bie brei tjjiejometerrohre in F v F x unb F s nach Öff¬ 
nen be« SRohre« AB, alfo fofort nach beut beginn ber 2lu«ftrö= 
mung einen tieferen Stanb, at« im SRuhezuftanb. ®ie ht)i>rofto= 
tifdjen ®rudf>öf|en finb alfo Keiner gemorben unb finb biefelben 

in gig. 26 mit ^ unb^ bezeichnet. ®ie brei Dbermaffer* 
fpiegel in ben brei ißiejometern ftehen jefct nicht mehr auf glei* 
eher fpöhe, mie beim Stuhejuftanb, fonbern finb burch bie Suroe 
O'O" gig. 26 begrenzt. 

®a oben auägefütjrt ift, bag bie (Srjeugung ber ©efchminbig= 
feit nur auf Soften ber hhbroftatifdjen ®rucfhöhe erfolgen fonnte, 
fo muffen bie teueren um bie ©efthminbigfeitöhöjjen Keiner ge- 
morben fein, ober umgefeljrt bie ©efdjminbigfeit«!) i>hen finb bie 
Unterfchiebe ztotfehen ber .©efamthöfje unb ber hhbroftatifchen 
®rucfhi>he. bermehrt um bie abfolute $öhe, alfo für ben Duer= 
fchnitt F t 

fütF, %-«-(* 

unb allgemein für ben beliebigen Duerfchnitt F x 
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Sie brei (Steigungen taffen ficEi aber auch noch in ber folgenben 
gerat f^reiben: 

^ + ^+Ä 1 = Junb 
~ +®f +h 1 = fl, unb allgemein 
V ir g +-;+K= H - 

Sn biefen Sleidfjungen ift ber midjtigfte ©runbfafc ber $h s 
braulif enthalten, meiner Reifet: 

„Sie Summe ber (Sefdf>minbig!eitSljöl}e, ber SrudE= 
tjö^e unb ber abfotuten £öhe ift für jeben üuerfdhnitt 
ber Kohrleitung fonftant." 

Siefer Sehrfafc ift unter bem Kamen be8 Sernouttifchen 
SafceS betannt. 1 ) 

2Bie man fofort ertennt, ift ber innere Srud gegen bie 2Ban* 
bungen nicht mehr fo groff, mie im SRuhejuftanb. 

3m Duerfdhnitt F t mar j. 33. im fRuhejuftanb ber tjtybrofta* 
tifihe Srud: 

- ! = fl — Aj, 

b. h- gleich brm gangen Stbftanb beä Ouerfchnitteö 1\ oon bem 
Oberloafferfpieget 0,0,. Serfetbe ift im Semegung^juftanb 


b. h- er ift um bie ©efchtoinbigfeitäbrudhöhe Heiner. 2Ran bejeid)= 
net biefen Srud at« ben ^Qbrob^namifc^en ober h^brau= 
tifchen Srud, unb tann baher auch ben Sah fo auäbrücfen: 

„Sie hhbr^autifche Srudhöhe in einem beliebigenOuerfchnitt 
ift um bie ®efd)minbigfeit§brudhöhe in biefem üuerfdhnitt 
Heiner als bie hbbroftatifdje Srudhöhe." 
gür ben üuerfchnitt I\ folgt aus ben obigen Steigungen: • 


7“7 + (*i^ Ä ») + (^-y. ober: 


1) Serfetbe ift juerft oon bem Berühmten 9ßh«fifer unb ®tathema= 
tifer Saniel Sernoulli im 3ahre 1788 in feiner §t)brobpnamif 
aufgeft eilt toorben. 



gliefjen burd) Stobrlettungen. 


71 


„bie I|t)braulifdje Srudfijöfje in trgenbetnem Guerfdfjnitt ift 
gleidj ber Ijtjbraulifdjen ®ru<ff)öf)e in einem Ijöljer gelegenen 
Querfdjnitt, oermefjrt um bie ®ifferenj ber abfoluten ipöljen bte= 
fer Ouerfdjnitte unb bie ®ifferenj ber ©efdjminbigfeitsßöljen 
biefer Ouerßßnitte." 

2luä ber Sejieljung 


folgt fofort, baß bie ßljbraulifdje $rudfljöf)e um fo Reiner mirb, 
je größer bie ©efdjtoinbigfeit ift, b. ß. je rafdjer baä SEBaffer in 
bem SRoljre fließt. SBirb j. 58. ^ = H— h u fo Wirb y = 0, 
b. f). e3 finbet überhaupt fein ®rucf be$ SBafferä gegen bie ©e* 
fäßmanbungen tnefjr ftatt. @8 ift nun aucf> ber gafl benfbar, baß 


$ru<fljöf)e bejeidijnet, um metdfje bie ©eft^minbigfeit^öfje größer 
ift als bie fpöße H-h v 

©djreibt man bie oorige ©leicijung in ber gorm 
(*-*,) + » —J--0, ober 
-x = (H—h 1 )- V £ g , 

fo ftimmt bie redete ©eite mit ber obigen ©leidjung ber tjßbrau* 
lifdjen $rutfljölje überein, Sefct man y für x ein, fo folgt 

b. f). bie Ijgbrauliftfie ®ru<fljölje mirb jeßt negatio ober eS fin= 
bet nidjt nur fein Überbrutf, fonbern ein Unterbrucf, b. fj. ein 
®rucf oon außen nadfj innen ftatt. 

Stau nennt bie ©rjeugung eine« folgen UnterbrucfeS ober 
einer ®ef>reffion bie faugenbe SBirfung einer bemegten 
SSaff ermäße. 

3n gig. 27 finb bie 3 gälte in ben ®rudf|öljen ber $iejo= 
meter bargefteDt. 

3n gig. 27 a ift f iß ßofitiü. 
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3n Sig. 27c ift -[(// - äJ -||], ober ^ ift negatio. 


®ie ®efdjtoinbigfeit8ljöfje ift im erften Satte: 



») b) 

Sij. »7. ^Jiejomttft. 


im britten Satte: 

9lu8 ber erften ©leidfjung folgt fofort toieber, baß für v t = 0, 
alfo für ben SRuljejuftanb, ^ = H — 7i, ift, b. I). baj? im SRut»e= 
juftanb bie fjijbraulifdje Erucfljölje gleid) ber bübroftatifdben 
®rucff)öt)e ift. 

1. Seifpiel. Sei bem in Sifl- 26 gejeidjneten iRoljre fei ber 
Eurdjmeffer be3 freisförmigen DuerfdjnitteS F 1 ,D 1 = 0,2 m, ber= 
jenige öon F it D 3 — 0,15 m. ©8 fei ferner Fl = 2 m, = 0,8 m, 
/», — 0,5 m. SCSie groß finb bic ©efd^loinbigfeiten v it r 3 , bie ju» 
gehörigen $rucfljöljen, bie ^braulifd^en $rucfl)öf)en in ben Quer= 
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fänitten l\ unb F t , toenn bie äBaff ermenge, toeldje in ber ©ehmbe 
burdj ben 0.uerfd)nitt 1\ ober F a fliefjt, gleid) 251 = 0,025 cbm 
ift? ®3 ift $unä<|ft 

Q = F x ■ v u olfo v x = | = 0,796 m/Sek. 

2Iu3 ber ©leidjung ^ folgt ferner 


r, = ^ • (§)* = 0,796 • (MJ* = 0,796 • 1,77 = 1,41 m/Sek. 
®ie entfpredjenben $rud£)ö£)en finb: 

ft-rrs®“ 0 ' 0323 ” unb »1 “ 2 % - 8 ' 1014 " 

Sluä ber allgemeinen ©leidjung 

p. + 1+^-H, 

2 g v 1 

folgt junäd)ft 

Pl = H—h, — •*’ = 2 — 0.8 — 0,0323 = 1,168 m. 

7 1 2g 

$)iefetbe ©leidjung ergibt für ben jmeiten üuerfdjnitt: 


2. Setfpiel. Sei melier Querfdjnittägröjje in F t ift im »origen 
Seifpiel ber Ijgbraulifdie $rud gieidj 0? 

2lu8 ber ©leidjung 


folgt für 


v a = "j/1,5 • 2 - 9,81 — 5,43 m/Sek. 

5)er Querfdjnitt beregnet fidj bemnad) ju 
F a = | = ° 5 '° 4 2 3 5 = 0,0046 qm unb D = 0,077 m = 7, 7cm. 
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Da8 Strljältnis JbtefeS Ouerfdbnitteä ju bem oben angegebenen 
ift für biefen galt Jj = jggj = 3 ~, b. b- etwa nur ‘/ 4 be8 
öuerfcljnitte« F r 


3. SJeifpiel. 2Bie grof? ift int 0origen Seifpiet bie ©augfpannung, 
wenn ber Ouerfdbnitt F i nur 6 cm im Durdbmeffer erhält? 



- -3,974 -0,5 + 2 - 2,474 m. 


3. Seitungen mit plöfelidjjen £uerfcfjnttt3änberungen. 

3Ran bat hierbei $Wei SRögticbf eiten ju unterfdbeiben, nämlicb 
1. ben Übergang Don einem engeren ju einem weiteren Querfdbnitt 
unb 2. ben umgefeljrten galt, atfo ptöpdje Querf^nittSDerengerung. 

3n gig. 28 ift ber erfte biefer gatte bargeftettt. Da« ’SioijxAB 
Dom Duerfdjnitt F 1 gebt bei CD plöfctidb in ben Guerfdjnitt F über. 
@8 ift fiat, bafj ber plöfclicben Duerfdbnitt8bergröjjerung eine p(öfc= 
lidbe ®efdbtoinbig!eit«abnabme entfpridjt, benn e8 ift aud) b«r mieber 
F 1 -v 1 =°F- v, atfo v = v l - ^ , worin F l Heiner at8 F, atfo 
auch v Heiner at8 ift, weit ~ Heiner a!8 1 wirb. 

Der ©efdbwinbigteitSabnabme entfpri^t autb ein DrucH)öben= 
oertuft unb beredjnet ficb berfetbe au8 ber ©leidjung 

h = - ~ Yg^ ober 2 gh = (t)j — t>)* 
unb y%gh = «j — v. Da nun t>, — ~ ■ v ift, fo folgt auch 
■ v - v - - l) •«;, 

ober rücfwärt« 
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b. t). ber ®rucff)öf)enöertuft ift bem Ouabrate beg $erl)ältniffeg ber 
Querfcf)nitte bireft proportional. 


= 0, b. b- ein ®rucft)öf)enberlu[t finbet 



Sifl.29. Mliite 
QuetfdjmttSttfttngraiitg. 


Stu3: ®Sei6ba4•jjerrniattn, .... 
gntimrmttSaitil, 8. 2Tuf[. 1876. 
I. Xcit, Sljeoretifdje ffll«f)anif. 


giir F=*F 1 ift 
überhaupt niefjt ftatt. 

Sür |-=2iftÄ = (2-l)>.^ 

= ^, b. t). beim Übergang in ben 
boppetten Querfdjmtt ift ber ®rucf; 
f)öf)enoertuft gerabe gteid^ ber, ber 
©etminbigteit v entfprec^enben ®rucf= 

¥¥■ 

$er jweite galt, ptöglicfje Ouer» 
fdjnittgabnat)me, ift in gig. 29 bargefteüt. 3Jtan nennt bag fRotjr 
CDEG- ein Slnfaferoljr. ®iefer gaü finbet bei aßen 8(ug* 
ftußrof)ren an größeren ©efäßen ftatt. @g gehört alfo aud) ber 
auf @. 48 betriebene gaö beg Slugfluffeg beg SCBafferg aug 
einem Sobenrofpc eineg größeren ©efäßeg fjierfjer. 

®er ®ru(ff)öf)enöerluft ift Ijier toieber auggebrüeft burd) bie 
(S)Iei(^ung 

worin a ein fogenannter jJontraftiongfoeffijient ift unb a l\ 
ber üuerfcfjnitt beg fontraf»irten SBafferftraljlg an ber engften 
Stelle be« SRoljreg CDEG ift. 

3. Kapitel. 


fpte Bewegung non JJlüntßketten in offenen 
fianälen. flie SWaflerntelTimß. 

Sei ber Bewegung beg SBafferg in offenen Kanälen fließt bng= 
felbe lebiglid» unter bem ©influß ber Schwere baljin, irgenbmeldjer 
®rud auf bagfetbe, wie bieg bei gefdjloffenen SRoljrleitungen möglidj 
ift, finbet l)ier nidjt ftatt. 

$infidjtlidj beg, bag fließenbe SBaffer aufnefjmenben ©erinneg 
unterfdjeibet man natürlicfieg ©erinne, bag Seit twn Strömen, 
glfiffen unb Säcken (Strombett, glufrbett) unb fünftlidjeg ®e= 
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rinne, Kanäle, ©räben (Ober* unb Untergräben unb = @e= 
rinne). 

Damit eine 8ett>egung in ben ©erinnett iibertjaupt ftattfinbet, 
müffen biefelben an ben betriebenen, aufeinanberfolgenbenfünften, 
nach welchen baS SSaffer hingeteitet Werben fott, berfcf)iebene rela* 
tibe Höhenlagen befifcen. 2Jtan nennt ben Höhenunterfdjieb beS 
DberwafferfpiegelS an betriebenen fünften bezogen auf eine bi- 
ftimmte Sänge beS ®erinne§ baS ©efätle beSfetben. 

DaSfetbe ift unabhängig bon ber DuerfchnittSform unb ©röfee 
beS ©erinneS unb nur abhängig bon bem retatiben $öhenunter= 
fchiebe beS StnfangS unb beS ©nbeS beS betrachteten SBaffertaufeS. 

ttltan unterfche^et baS ®efamtgefälte eines gluffeS, b. h- 
ben Höhenunterfdjieb jwifchen Duette unb SMnbung ins SDteer 
ober in einen anberen Stufe, baS tttufcgefälte ober biSponible, 
berfügbare ©efätle, b. h- baSjenige Deilftücf beS ©efamtgefätteS, 
welches für eine beftimmte Sßafferfraftanlage nufcbar gemacht 
werben fann, unb baS retatibe ©efätle, häufig auch bgS filo = 
metrifdje ©efätte genannt b. h- baS ©efätle bezogen auf eine 
beftimmte Sängeneinheit j. 8. 1 km ober in $rojenten ber Sänge 
auSgebrücft. ©o bezeichnet man mit einem ©efätle bon 0,2% 
ein fotdjeS, Welches auf 1 km Sänge 2 m beträgt. 

Sei SBafferlraftantagen wirb faft immer nur baS S'hrfegefäHe 
angeführt. Das ©efamtgefälte eines gtuffcS intereffiert technifch 
meiftenS weniger unb hat baSfelbe nur geographifch^ Sntereffe. 
©o liegen j. 8. bie Duetten beS DtheineS Daufenbe bon äJtetern über 
bem 2JteereSfpieget. Der Sorberrtjein entfpringt aus bem Domas 
fee am norböfttichen Slbljang beS Six-Madun in ber Schweiz, 
2344 m über bem SKeere, ber ttJtittetrhein aus bem Val Cadlimo 
in ettna 2000 m $öhe, ber Hinterrhein aus bem SRheinroatbgtetfcher 
bei 2216 m $öhe. DiefeS enorme ©efätle beS SRheineS berteitt 
fidj aber auf ben ©efamtftromtauf beStttheineS bon 1370 km Sänge 
folgenbermafeen: 

Sänge in km «efätle in m 

®on ben Quellen bis «afet 466 2118 

S8on SSafel bis SBefel 460 210 

SSon SBejet bis ju ben TOnbungen 464 _ 16 

Summe 1370 2344 

Die fotgenbe Dabette gibt für bie michtigften Stüffe ber ©tbe bie 
©tromlänge, baS ©efamtgefälte unb baS mittlere fitometrifche ®e= 
fälle an. 


Sließen in offenen Kanälen. 
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@efäHe oon bet Duette btt jur 5Jtiint>un B , m Sttoratän 6 e, km ® tf ^ c )) l ” ^ tteI ' 

1. Suropäijc^e Stoffe 

Sonau 760 2840 • 0,264 

@lbe 1386 1166 1,103 

Ober 627 900 0,700 

$0 1962 627 3,704 

SRfiein 2344 1370 1,710 

SRtjone 1667 812 2,060 

©eine 471 770 0,612 

28eid)fel ca. 400 1060 0,381 

SBoIga 273 3688 0,074 

2. 9lufjeteuropätfd)e Stoffe 

3lmajonenftrom 3653 6840 0,684 

©angeS 3936 2460 1,600 

3nbuä 6700 3181 2,106 

SDtiffiffippi 612 4209 0,121 

SR« 2600 6270 0,414 

©antbefi 1460 2200 0,660 

$aS größte fitometrifdje ©efäUe Ijat fomit ber Sßo mit 3,704 in, 
baS fteinfte bie SBolga mit 0,074 m. 

Sag ÜRufcgefälte ober bisponible ©efätte umfaßt immer 
nur einen Seit beS ©efamtgefälleS eines Stoffes. ®s ift nur ge* 
bitbet burdj ben relatiben §öj)enunterfd)ieb jtoeier fßuntte eines 
SEßaffertaufS, Stoffes ober ®acf)eS, jtoiftlen melden eine SBaffer* 
fraftantage angetegt Werben fott, Weltße noclj in baS Sereidfj eines 
SefifcerS ober fßäi^terS fallen. 

Siegt j. 8. berjenige Sßuntt beS SBaffertaufeS, melier ben 
oberften, für bie SBafferentna^me jur Sßerfüguttg ftefienben §öt)en= 
punft barftettt, 150 m, ber unterfte 137 m über bem SDteereS* 
fpieget, fo ift baS bisponible ©efätte 13 m, oon wetdjem jebotf) 
aud) nur ein getoiffer Sßrojentfa^ nufcbar gemadjt werben tann. 

Sowohl oberhalb ats audj unterhalb* ber beiben ©renjpunfte 
finb faft immer nodj anbere Anlagen öorljanben, beren ©efätte eben* 
falls befdjränft ift. gnbeffen ift auf beibe 9?adjbartoerfe bei ber 
Slntage unb bem betriebe einer SBafferfraftanlage SRütffidjt §u 
nehmen, benn Weber barf baS ©efäHe beS ßöljer tiegenben SBefifcerS 
burdj fRüdftau Oerringert, nodj baSjenige beS tiefer tiegenben 
Sntereffenten burdj Siefertegen beS SlbftuffeS beS SlbwafferS ge* 
fdjäbigt werben 1 ). 

1) SRäljereg ^ierßber f. in ber in biefer Sammlung erfdjienenen 
©djrift beS '-BerfafferS über „bie SBafferfraftmafrf)inen" SRr. 228 biefer 
Sammlung, 3 u. folg. 
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3e nach ber $i)he beS für SBafferfraftantagen jur Verfügung 
fte^enben ©efäHeS unterfdjeibetman fogenannteSli eberbrucf werfe 
mit ©efäütjöhen bis §u etwa 10m unb ^odjbrucfwerte mit 
©efätten bon 10 bis 900 m. 

@inige Angaben über Slufcgefätte bon äöafferfraftanlagen in 
©uropa unb Slmerifa bürften bon Sntereffe fein. 

2fn Eeutfdjtanb finb, außer in ben Sttpengebieten, bem 
SchWarjWalb unb ben Sogefen, ©efätte über 10 m in ber Siegel 
nicht bortjanben. Eurch Ealfperren aüerbingS finb Anlagen 
mit recht beträchtlichem, fünfttichem ©efätte geraffen morben, fo 
j. SB. bei §eimbach in ber ©fei bon 70—110 m, bei ben $raft= 
merlen am Söller in ben Sogefen 100 m unb bei ben Sfraftwerfen 
an ber SBupper (Sl^einprobinj) 202 m ©efamtgefätte. 

3n ber ©djroeij Ijäben bie SBerfe bon fRfjeinfelben 2,8—4,9 m, 
biejenigen bon 9leul)aufen*@djafff)aufen 4,2—4,8 m, biejenigen 
bei SBangen a. b. Stare 6,3—9,3 m ©efätte, währenb non £odp 
brucfinerten biejenigen bon S3at be Arabers mit 230 m ©efätte 
in 4 Stufen, bon Sinbttjat mit 248 m, bon SBettinjona mit 
550 m unb bon Soutirp fogar mit 950 m ©efätte beachtenswert finb. 

EaS ledere SBerl enthält Eurbinen, welche bon bem SBaffer 
beS 1416 m über bem SDteere liegenben EanetpSeeS in ber Slähe 
bon St. ÜWaurice im oberen SRhonethate gefpeift werben. EieS ift 
baS hoffte bisher wohl überhaupt nufcbar gemachte ©efätte ber 
SEBett. 3n biefer, im wesentlichen für SBeleuchtungSawecfe beftimmten 
Stnlage fielen 2700 Sßferbeftärfen währenb jährlich lOOOStunben 
jur Verfügung. 

3« Öfterreich h Q ^ en i- ®- bie ©ittwerfe bei 3«nSbrucf 182 m 
©efätte, bie Staiferwerte in Siorbtirol 320 m. 3n Italien 
finben fi<h SBerfe mit ©.efätlen bis 350 m, währenb neuerbingS 
im Stpennin SBerfe mit 750—800 m ©efätte geplant finb. 

Eie ^Bewegung beS SBafferS in natürlichen SBafferläufen, gtüffen 
unb Sächen ift meiftenS eine unregelmäßige unb bon ber natürlichen 
SBobenbefdjaffenheit abhängig. Um biefe, häufig für bie Schiffahrt 
unb 97u|}barma<hung ber SBafferfräfte ungeeigneten Stußbette gu 
tierbeffern, Werben entweber im Stußbett fetbft Stußtorrettionen 
burch Saggerungen nnb öinbämmungen oorgcnommen ober fünft; 
lidje Slußbette gefdjaffen. Solche finben fich für fürjere ober längere 
Strecfen faft in alten Stußtäufen. ©rrnähnt fei unter anberen baS auf 
etwa 5 km regulierte Stljeinbett beim ©inftuß beSfetben in ben 
Sobenfee jwifchen St. 3Jtargarethen unb SRheinecf. 
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gär SEBafferfraftanlagen werben faft au 8 naf)mglog fünftlic^e 
SBafferläufe, ff anale angelegt, ber fogenannte Dbergraben ober 
ba 8 Ob er gerinne, jur ©infüljrung be3 SBafferg in bag ffraft= 
wert, unb ber Untergraben ober ba 8 Untergerinne jur 9lb= 
leitung be 3 gebrausten SBafferg. Slber aud) für Biele anbere Stoetfe 
finb fünftlic^e SBaffertäufe erforberlid), unb hat man bat]er folgenbe 
Betriebene Slrten oon ff analen ju unterfSeiben: 

1. SBerff anale, gabrifgfanäle, aRüljlf anale ober äJtüIjlgräben, 
Welche alle bem oben angeführten ßroecf ber guleitung beg ffraft* 
wafferg für 2ßaffertraftmajcf)inen bienen. 

2 . ©nt* unb ©emäfferunggfanäte jur 9tb= bjw. Slufteitung beg 
SBafferg Bon bjW. auf ben ffulturboben, alfo für lanbwirtfdjaftlidie 
3mecfe, 3. ftäbtifdje ffanäle, ©traßenlanäle für Slbmäffer, Slbfuljr 
ber gäfalien ufm. 4. SBafferleitunggfanäle für SBafferüerforgung 
5. ®Stffa^rt 8 fanäIe jur @S°ff un 8 «»«3 lünftlichen SBaffermegeg. 

Glicht feiten (ann ein ffanal mehreren ßwecfen bienen, fo j. ©. 
gleichseitig alg SBerlgfanal unb al 8 (Sc^iffa^rtSfanal Slnmenbung 
finben. 

3 ur ©eredjnung ber Surchftußmenge Q in cbm/@ef. bei offenen 
ffanälen bient bie ©leiSung 

Q = F-v, 

worin F ben Surdjflußquerfchnitt beg SBafferlörperg in qm, v 
bie mittlere ©efdjminbigfeit beg SBafferg im DuerfSnittJ’in m/@ef. 
bebeutet. 1 ) 

Siefe ©leiöfjung finbet Slnmenbung jur ©rmittlung ber $urdj= 
ftußmaffermenge bei SBaffermeffungen in glüffen, ffanälen, Ober; 
grä6en non SBafferfraftanlagen ufm. 

©ine SBaffermeffung fann nur in einem folgen Seile eineg 
SBafferlaufeg (gluffeg, ©ad) eg, ffanalg) Borgenommen werben, 
welker auf eine Sänge Bon minbefteng ber 10 fachen ber größten 
SBafferfpiegelbreite gleichmäßig unb gerablinig Berläuft. gft 3 . © 
bie SBafferfpiegelbreite gleicf) 2 m, fo foßte bie Sänge beg ffanal 
ftüdeg, in welchem bie SBaffermeffung Borgenommen wirb, minbefteng 
20 m betragen. 

©g foH hierburS bejWecft werben, baß in ber geraben Strecfe 
bie SBafferteilchen fidj mit möglichft gleichförmiger ©efdjminbigtot 

1) Über bie Berechnung ber ©efdjnunbigteit v unter Berücf = 
jichtigung ber SReibungSmiberftänbe f. ffap. 4. 
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gerablinig fortbetoegett, fo bafj alfo mögli<hft gor feine 2ßeüenbe= 
toegungen be« SBaffer« mehr auftreten, ba fonft bie Seftimmung ber 
mittleren 2Baffergef<htoinbigfeit tjödrft ungenau wirb. 

3ur ätteffung ber SBaffergefdjtoinbigfeit felbft bienen folgenbe 
3nftrumente: 

1. @cf|toimmförper,@chrtimmfiäbeunb©<htoimmfugeln, 
loetc^e in ba« SBaffer eingelaffen bie ©efdjtoinbigfeit be« Strome« 
annehmen unb in einer beftimmten 3eit einen genau abgemeffenen 
SBeg jurücftegen. 

2. $^brometrifd^e SRö^ten. 

3. 4?tjbrometrifdje 3Iüget. 

®ie SKeffung mittetft ©d)Wimmlörper wirb in ber SBeife au«= 
geführt, bafj eine mögtidjft gerablinige ©trecfe j. 53. oon 40 m 
Sänge abgemeffen toirb unb ber 2lnfang«= unb ©nbquerfdjnitt burcp 
eingefdjtagene $otjpftöde unb eine, über ben Sadj ober Kanal 
gekannte Schnur genau marfiert toirb. 

Stun fenft man ben ©djtoimmförper etwa 2—3 m oor bem 
SlnfangSquerfdjnitt in ba« SBaffer, beobachtet genau bie 3eit, in 
welker ber Körper unter ber ©djnur be« Slnfanggquerfdjnitte« 
pinburdjgef)t unb ebenfo bie 3eit beim t)Saffieren be« ®nbquer= 
fchnitte«. Stu« ber ©efamtjeit unb ber Sänge ber SJtefjfteße 
Iäfjt fich bann bie mittlere Dberftäcpengefc^toinbigteit beregnen. 

Seifpiel. 3eit beim fßaffieren be« SlnfangSquerfdjnitte« 11h 
38' 48". Seit beim tfBaffieren be« Snbquerfchnitte« 11h 39'45", 
alfo bie t jutn £)urcbftiefjen ber Kanatlänge 

l = 40 m, <= 11h 39' 45" - 11h 38' 48" — 57 ©ef., 
folglich, ba 

v-t = l ift, » = -{ 0,7 m/@ef. 

Sei breiteren Duerprofilen bürfte e« fidj empfehlen, in mehre¬ 
ren Slbftänben, j. S. nahe an beiben Ufern (ca. % m Slbftanb) 
unb in ber SKitte ober in mehreren SBafferfäben biefelbe SReffung 
ju toiebertjoten. 

Stuf alle Säße gibt biefe SJtethobe nur angenähert richtige SBerte 
für Überfchlagöberechnungen unb für foldje Sötte, too feine an= 
beren, genaueren SJlefjinftrumente jur Verfügung flehen. Sür ge= 
nauere SReffuitgen finb bie fotgenben Qnftrumente ju oerwenben. 

Son ben hhbrometrifchen Stohren finb bie befannleften 
biejenigen oon ißitot, ®arcp unb Sranf. 
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(Sie befielen im mefentlidjen äße au« einem bertifalen ®la«= 
rof)r ober einem äRetaürot)r mit ©Ia«rohreinlage unb ®oppet* 
fd)lifc mit einem, am unteren ©nbe befinbtidjen toagrec^ten 
©djenfel, meiner teuere mit feiner ©intritt«öffnung gegen bie 
ftrömenbe glüffigfeit gefteßt wirb, fo bafj biefetbe in ben Schenfet 
unb ba« @Ia«rohr einftrömt unb babei in bem lotrechten ©djen= 
fei um einen beftimmten Setrag h über ben Sßafferlieget gef)o= 
ben toirb, welcher bem Quabrate ber Ströntungggefdjwinbigfeit h 
proportional ift. 

Hu« ber ©leidjung h — h ■ ~ folgt v = j/ 2g k h , worin/.• ein 
für jebe« 3>nftrument ermittelter unb in SRedjnung ju fefcenber 
Seobadjtung«foeffijient ift. 

Sei neueren Serbefferungen biefer hpbrometrifcfien SRöhreu finb 
außen am ®la«rohr ober bem SKetaßmantel Sfalen angebracht, 
mittel« beren bireft an einer $öhenfteßung«marle (Sifier) bie 
©efchwinbigfeit be« SBaffer« abgelefen werben fann. 

®urch Serftellung ber SRöhre in horijontaler SRichtung unb in 
ber $ö(jenrichtung innerhalb be« SBafferlauf« öon ber Oberfläche 
nach unten fann für eine große SReihe bon SEßafferfäben bie abfo* 
lute ©injelgefdhwinbigfeit unb hieran« bie mittlere ©efchtoinbigfeit 
be« Strome« berechnet werben. 

Eie genaueften äReffungen enblich ergeben bie hhbrometri= 
fcfjen glügel, in«f>efonbere ber fogenannte SBoltmannfdje 
glüget. Eerfelbe ift in gig. 30 abgebilbet unb befteht im wefent* 
liehen au« einer horizontalen SBeße AB mit 2 bi« 5 fdjief gegen 
bie SIchfenrichtung ftehenben fchraubenförmigen ober geraben glä= 
djen ober klügeln F. Unter ba« SBaffer getauft unb ber Sewe= 
gung«richtung beäfelben entgegengehalten gibt ber glügel burch bie 
Slnjahl feiner Umbrehungen innerhalb einer gewijfen 3eit bie ®e= 
fcfjtmnbigfeit be« fließenben SBaffer« an. Um bie Slnjaht biefer 
Umbrehungen ablefen ju fönnen, erhält bie SBeße ein paar Sdjrau* 
bengänge G, welche jmifdjen bie Söhne eine« IRabe« D eingreifen. 
Huf ben Seitenflächen be« lefcteren finb Siffem eingraoiert, welche 
an einem feften Seiger bie Hnjahl ber Umbrehungen angeben. 

Um jebodj eine größere Hnjahl bon Umbrehungen beobachten 
ju fönnen, wirb auf bie Söeße biefe« Sahnrabe« noch ein ©etriebe 
aufgefefct, ba« in ein zweite« Sahnrab E eingreift, an bem fich, 
wie am Stunbenjeiger einer Uhr, bielfadje SBerte, j. S. ba« günf* 
ober 3ehnfache ber Umbrehungen ablefen läßt. 

H9?u@304: o. g^etlng, ®ie<$attir bet flflfflgett ftörpet. 6 
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§at j. SB. jebeä ber beiben Baljnröber 60 Bäbne unb bo8 ©e* 
triebe bereit 10, fo brefjt fic^ ba8 jloeite SRab um einen ßafin, 
mä^renb ba§ erfte um 5 ^atjrtc roeiterriitft ober baä glügelrab 5 
Umbrefiungen madjt. Sffienn j. SB. ber 3eiger be3 erften SRabeg 
auf 12 = 10 + 2, berjenige be8 jmeiten auf 32 ftef)t, fo ift hier* 
nach bie etttfprecfjenbe llmbrebungSjabl be$ SlügelS 
n = 32’- 5j+ 2 = 162. 


$a3 Snftrument wirb an einen langen Stab angestaubt, um 
eS bequem inS SBaffer eintaueben unb bem Strom entgegenbalten 
ju Jönnen. 

®amit aber ba§ SRäbermer! nur mä^renb ber SBeobadjtung^eit 
j. SB. 1 SDiinute, umlaufe, lägt man feine Sldjfe in Pfannen geben, 
welche auf einem $ebel G 0 fifeen, ber burd) eine geber nieberge* 
brütft wirb, fo bafj ein ©ingreifen ber Bäbne bes* erften SRabeä in 
bie Scbraubengänge nur fo lange ftattfinbet, als man ben £ebel 
GO mittelft einer Stbnur GE nach oben jiebt. 

®a e« bei längeren Stellungen ju jeitraubenb ift, baS Snftru* 
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ment jmed« «Ifctefung be8 Säblwert« immer au8 bem Sßaffer 
f)erau8ju^eben, bat man folcbe glügel mit eleftrifdjer unb atu* 
ft if eher Setdjengebung fonftruiert. Sie geben ein Signal bei jeber 
Umbrebung be8 Scbraubenrabe«. 

Jpat j. SB. ba8 teuere 100 Söhne., jo brebt ficb ba8felbe ein* 
mal um, wenn ba<8 glügelrab ficb bunbertmal umgebrebt bat. URan 
beobachtet nun bie Seit jtvifc^eu jwei Signalen, welche« febeSmal 
nach einer Umbrebung be8 Scbraubenrabe« ertönt. 

SDton rücft atfo ba8 gnftrument ein, jäblt bie Sefunbenjabl 
8Wifdjen je stt»ei Signalen unb beregnet barau« bie Umbrebung«* 
Sabt be8 glügetrabe«. 

öeifpiel. 68 foHen brei SReffungen gemalt werben. 

a. ®eobatbtung8jeit 8Wif<hen swei Signalen 10 Sei. 

b. „ „ „ „ 13 „ 

o. „ „ „ „ 11 „ 

mittlere Seit = —= y = 11,3 Set. für eine Umbrebung 
be8 SdbraubenrabeS, atfo (bei 100 Sahnen) 2 = ^=8,85 Um* 
brebungen be8 Söoltmannfcben gtügel« pro Set. 

Kennt man nun noch bie Konftante be8 Snftrumente« (b b- je 
10 Umbrebungen be8 Slügel« entfpridjt eine beftimmte SBafferge* 
fcbwinbigfeit in äRetern) fo läfjt ficb barau8 fofort bie Strömung«* 
gefcbwinbigfeit be8 SBaffer« an ber äRefjftelle beregnen. 

3ft 8- ®- bie Konftante k = 0,7 m, b. % e8 entfpräcben jebn 
Umbrebungen be8 glügel« einer 3ßafferftrömung8gef<hwinbigfeit 
non 0,7 m/Sef. fo ift bie gemeffene ©ef^minbigteit 

t, = fc. ^ = 0,7 • 0,885 = 0,6195 ~ 0,62 in/Sef. 

®an8 richtig ift iebocb biefe S8erecbnung8Weife infofern aucb noch 
nicht, al8 bie Umbrebung88abl be8 glügelrabe« in einer Setunbe 
nicht genau ber ©efcbwinbigteit be8 SBaffer« proportional ift. 

$ie ©lei^ung 

v — k-n 

entfpridjt nicht genau ben wirtlichen öerbältniffen, oielmebr ift bie 
©leichung 

t, = «. w + >ty + 0 «* 


an8uwenben. 
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Earin ift mit v 0 biejenige tteinfte SBaffergefchWinbigfeit bejeid^= 
net, bei melier bast SBaffer nid)t mehr imftonbe ift, ba« gtüget= 
rob in Umbretjung ju fefcen, mit n bie Sourenjatjl in ber ©etunbe, 
wätjrenb « unb ß ®rfo|rung8foeffijienten finb, welche für jebe« 
Snftrument empirifd) bei ber ©ictiung feftjufteüen finb. 

»eifpieL ®« fei v 0 = 0,03 m, u = 0,15, ß = 0, unb e« feien 
in 80 ©efunben 210 Umbrejjungen beobachtet, fo ift n = ^, atfo 

v - 0,15 • ~ -f-1/0/03 5 = 0,15 • 2,625 + 0,03 = 0,4237 
~ 0,424 m/@el. 

Um nun mit ben beften biefer Qnftrumente auch ntöglidjft ge= 
naue ÜJieffungen oorjunehmen, ift e§ auch erforberlidfj, in einem 
mögtichft gleichförmigen Querfdjnitt in möglichft Bieten fünften 
bie ©injetgefchwinbigteiten ju mef= 
fen unb barau« bie richtige, mitt= 
tere Söaffergefdjwinbigfeit ju be= 
regnen. 

Sei bem ©tromproftl CD, gig. 
31, ift in ben 6 Sotredjten 1—6 
ju meffen unb jwar entroeber nur 
in ber Oberfläche ober in Betriebenen liefen, j. B. in «bftänben 
oon je l /jin (bei größeren liefen finb bie Stbftänbe etwa 1 m ober 
mehr) unb au« ben ©injetwerten bie mittlere ©efdjwinbigfeit be« 
SBaffer« ju berechnen. 

Bezeichnet j. ©. U l bie ©efchwinbigteit be« SBaffer« in ber öot= 
rechten burch 1, gig. 31, unb bie liefe be« profil« bi« jur 
Sanalfohte in ber ßotrechten 1, fo gilt für bie Berechnung ber 
mittleren ©efdjwinbigteit in biefem SBafferprofit 1 bie ©teidjung 

1 + M6JC5 
1 + 0,226 j/t, 1 

Sn berfetben SBeife finb bie mittleren ©efdjwinbigfeiten in ben 
ßotrechten 2, 3, 4 ufm. ju meffen unb ju berechnen unb man er* 
hält bann barau« fdjliefjlich bie mittlere SBaffergefchwinbigteit im 
ganjen ©rofil au« ber ©leühung 



gig. 31. Stromuxofil. 


C 1 +C' + C'+-C t 
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Genauere gormetn jur Berechnung ber mittleren Söafferge« 
fc^roinbigteit finb aufgeftetlt bon Bajin, © anquittet unb Kut« 
ter, auf welche hier nur oermiefen werben tann. 1 ) 

Die Querprofile ber glüffe unb Bäche finb meiften« freisfeftor« 
förmig, biejenigen ber fiinftlidjen ©erinne meiften« trapezförmig 
ober rechtecfig, feltener freisfeftorförmig. 2 ) 

Bon ben Einrichtungen zur Regelung ber SBaffergefdjwin« 
bigleit in ben Kanälen, jum Slbfcßluß berfelben unb z«r Ber« 
binbung bon Kanälen in berfcßiebenen Höhenlagen finb bie 
widßtigften bie ©djüfcen, bie SBehre, bie ©cf|leufen unb bie 
HebeWerfe, auf welche jebocf) hier beS SRaummangetS wegen nicht 
näher eingegangen werben fann. 

4. Kapitel. 

Ute tTtjirraulifttje« pttbrerrtanbahacfftiionten. 

Die in ben früheren Kapiteln abgeleiteten ©leichungen gaben 
bie theoretifdjen SBerte ber ©efchwinbigfeiten, Ausflußmengen ufw. 
3n SBirHichfeit ftnb jebodj biefe SBerte wefentlich Heiner, Weit bie 
BewegungSborgänge ber glüffigleiten mehr ober weniger ftarf burd) 
bie SBiberftänbe beeinflußt Werben, welche ihnen bie feften SBan« 
bungen, Ausflußöffnungen, üuerfchnittSberßältniffe ber Sohrlei« 
tungen ufw. entgegenfefcen. 3m wefentlicßen finb eS bie SBiber« 
ftänbe, welche burd) bie Reibung ber glüffigfeit an ben ©efäß« 
wänben, burch SichtungSänberungen, burch Abfcßlußorgane in ben 
Seitungen oerurfacßt werben, unb bie SBiberftänbe, Welche burch 
bie Kontraftionen ber glüffigfeit beim Ausfluß in« greie ent« 
fteßen. SJtan hot biefen SBiberftänben baburch Rechnung getragen, 
baß man bie theoretifchen SBerte noch mit beftimmten, erfaßrungS« 
unb berfucßSmäßig feftgefteKten Ko eff ijienten multipliziert, 
welche ftetS Heiner als 1 finb, fo baß bie effeftioen ober wirf« 
ließen SBerte ftetS Heiner als bie tßeoretifcß beredeten finb. 

Die brei wießtigften biefer Koeffizienten finb 

1. ber Kontraftionöfoeffijient, 

1) Baßere« f. fiejifon b. gefamt. lecfjnif. 2. «uff. 33b. V. @. 150. 3: 
Die ftationäre 83eroegung beS SSaß'erS in natürlichen ober lünjtlicßen 
Kanälen. 

2 ) Übet bie Ausführung ber Kanäle f. BäßereS in ben Seßrbücßem 
über SBaffetbau; beSgl. SJejifon b. gef. Decßnit, 2. Aufl. §ßbraulif; 
©(ßißaßrtSfanäle ufro. 
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2. bet Sluaftu&Joeffijient, 

8. bet fHeibungafoeffijient, 

über bereit Sebeutung unb ©röfje furj folgenbea auajufiibren ift 1 ). 


1. $er ftoutraftionafoeffisient. 

Seim Sluaflujj be3 SEBafferä au8 einer SKünbung in einer bünnen 
SBanb, beren Santen fdjarf jugefpi&t ftnb, rate e8 in gig. 32 bar» 
geftettt ift, finbet eine ©infdfnürung, Sontraftion be8 auaftiefienben 
6traf)Ie3 ftatt. $ie ftärtftc ©infdfjnürung finbet in einem Slbftanb 
ftatt, melier ungefähr gteic^i ber tjalben 3Rünbung8meite ift, unb 
ift ber ®urd)meffer be8 SBafferftratjleS 
(frei8runbe &u8ftrömung3öffnung üor= 
j ; ] i I. j j j | I • i i fl au8gefef}t) gteidj 0,8 be3 9Wunbung8= 

i I 1 | i | i j i i I j j | bur^meffer«. $ie üuerfdjnitte beiber 

\ \ \ i S i i | : | j j I j| glätten »ermatten ficb bemnad) rate 


lV s vS^\lit|Mic':> / /II atfo, ba bie 2tu8flufjmengen bem Otter» 
fdbnitt bireft proportional finb bei fonft 

u .Src-aijw'''".gleiten Serljältniffen, auch bie 9lu8= 

8 i 9 . 32 . Äonttaftion w «u*. ftufemcnfle« ®ie rairfft^e ober effef» 
ftieSenben Baftctfhati«. tttie Stuaftufjmenge tft alfo 

«uä: ffieiBbO(6'$ttrraann, 3n- ^ ^ 

gtnieurmedianil, 3. Stuft. 1875. 0. = 0,64 ■ 0,., 

I. Seit, SbeorettWe Stefan«. Tc 

b. t). nur 64% ber tljeoretifdjen Slu 8 = 
ftufjmenge für ben obigen Buerfdjnitt unb Stuafluf?. $er Son» 
traftionafoeffijient a ift atfo für biefen SCuSflufe 


2 . $er Slubftufefoeffijient. 

®iefe Sontraftion ift jebod} nicht ber einzige Sertuft beim 2lu8» 
flufj, üietme^r erteibet bie ttfeorctifdje StuSfluggefc^rainbigfeit noch 
eine ©inbujje, raetebe raobt auf Reibungen in ber SKünbung, SRei» 
bungen ber SBafferftraljlen am Soben be8 <Sefäfje8 in ber Stäbe 
ber 9lu8flufjöffnung uttb auf fReibung ber einzelnen SBafferfäben 
untereinanber jurüefjufübren ift. 


1 ) Stäbe«* f- SBet&bad^errmann, üeljrbud) ber 3ngcn.=9Jled)anif, 
i. «Ufl., Sb. I 968 ff. 
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Da«Serbättni« bcr cffef tiöen9Iu«ftufcgefchminbigfeit jur ttjeo* 
retifchen nennt man ben ©efchwinbigfeitätoeffisienten, b. t). 

V ‘ =<P, alfo v e = g>-v ni 

unb ba« Srobuft au« bem Sontraftion«* unb ©efdhminbigfeit«* 
loeffijienten ben 9tu8fIu§foeffijtenten, b. h- 
f i = a-tp, bemnach 
ö. = f* • Qn = « • V • Ö/a,. 

worin Q e unb Q a bie effeltioen bjw. theorctifchen ?lu8fluf»mengen . 
bebeuten. 

Die SBerte öon a unb ft, alfo auch oon cp finb burct) Serfudfje feft* 
geftellt worben unb änbern ftcfj fowof)l mit ber 3Rünbung«form 
unb öuerfdjnittagröfje al« auch mit ber $ru<ff)ölje. Die wichtigen 
biefer SBerte finben fic^ in ben Dabellen ber £>anbbüd}er ber 
braulit ufw. aufgejeichnet unb fann t)ier nur auf biefelben »er* 
wiefen werben 1 ). 

3. Der {ReibungSfoeffiaiettt. 

SBie bie ©rfa^rung unb jahlreiche Serfudfie über bie Bewegung 
bc« SBaffer« in {Rohrleitungen unb Kanälen ergeben haben, finbet 
beim Durchftufj be« SBaffer« burch biefe Seitungen eine Reibung 
be« SBaffer« an ben Oberflächen ober SBanbungen ftatt, ju beren 
Übertoinbung ein Deil ber öerfügbaren Drucfhöije »erbraust wirb. 
SBätjrenb bie t^eoretifc^e ©efcjjwinbigfeit fidj oben 8 ) au« ber ©lei* 
djung ber Drucfljöhe 

Ä - J-g * tt • T 

berechnete, ift biefetbe jefct um einen Setrag \ Heiner. 

Da bie {Reibung, wie ebenfafl« burch Serfudje feftgefteHt ift, 
ber Sänge ber Seitung bireft, bem Durdjmeffer be« {Rohre« um* 
gefehrt proportional ift, fo ift biefe Serlufttjölje gefennjeidfjnet 
burch ben Sluäbrucf 
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worin l bet SReibungSfoeffiaient ift unb t>erfudj3mäfjig für 
bie tierfdjiebenften SSer^ältniffc feftgefteflt ift. 

S)er oben befyrod)ene Sluäftufjloeffijient täfet fidj ebenfafi« 
burdj einen $rudijöt)enöertuft ber ©efamtbrudf)öt|e barfteßen unb 
fdjreiben t 

ä, fi 3 • fo bafj man erhält 

*“*!+.».+ }g' 

worin ^ bie beo wirflicfjen SBaffergefdjwinbigfeit entfprecfjenbe 
®rudf)öt)e ober bie fogenannte ©efdjwinbigfeitäljölje ift 1 ). 
©efct man bie SBerte für \ unb \ ein, fo erhält man bie §aupt= 
gleidjung , , ? , 

obet 

alfo bie ber ©efamtbrudtjöfje h entfpredjenbe wirtliche ©efdjtmn= 
bigfeit 

■ ■ 

V » + 1 3 +» 

hieraus folgt bie wirftidje SBaffermenge au$ ber ©leid>ung 

Q = F ■ v = F --. 

j/l + X-i+ft 

©inb nod) anbere Siberftänbe oortjanben, fo j. ©. infolge oon 
9lid>tung3änberungen, Ouerfdjnittäänberungen in ben £eitung«= 
rohren ober Sandten, ober foldje, bie burdj 2tbfperroorrid)tungen 
bewirft werben, fo fann in berfeiben Seife für biefe SBiberftänbe 
ber Siberftanbsfoeffijient eingefütjrt werben, fo baff man bie aß* 
gemeinfte gorm ber ©leidjung erhält: 

*-( 1 + 1-1 + ,+ { + {,+ £,+ •■■£.)£ 

unb 


l) @. oben <5. 69. 
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v-yigh--j 4= ■■ f 

woraus fidfj bie wirtliche SBaffermenge wieber wie oben beredt» 


Ser SBert ,==. worin 2(?) bie Summe fämtltdher 
l/i+ 2(0' w 

SBiberftanbStoeffijienten bebeutet, ift ftetS Heiner als bie 
ßinjjeit, baljer auch ^ier, wie oben, bie wirtliche SBaffermenge 
Heiner als bie t^eoretifd^e Surcbflufimenge. 

8ür ben Surdfjflujj beS SBafferS burdj offene Kanäle ift bie 
neuere Sdjreibweife beS ffliberftanbsloeffijienten eine etwas an= 
bere. ®8 ift nämlich v = c ■ ]/it ■ J, Worin v bie mittlere 
SBaffergefdjtoinbigfeit im ÜJtefjquerfchnitt F in m/Se!., c eine 
©rfaljrungSfonftante, R = ^ ber fogenannte mittlere 

hhbraulifche SftabiuS an ber SKefjftelle in m unb J = * baS mitt* 
lere ®efäHe beS SEafferfpiegelS (h m auf l m Sänge) bebeutet. 

Sie ®rfaf)rung3fonftante c ift iljrerfeitS abhängig oon ber Ober* 
flächenbefdfjaffenheit beS benefcten KanalumfangeS. 

Sür ledere Seitungen unterfdfjeibet man fünf $auf>tarten ber 
Oberfläche unb jwar 

1. gehobeltes $olj ober ßement, 

2. Quabern unb nicht gehobeltes §olj, 

3. SDtauerwerl aus Sruchfteinen, 

4. ®rbe, 

5. ©eröHe. 

3n weldher SBeife fich bie Konftante für biefe oerfchiebenen 
Slrten ber Oberfläche unb für terfdfjiebene SBerte beS hhbrauüfcfien 
9tabiuS änbert, h a * juerft 93a jin burch zahlreiche Sßerfuche feft* 
gefietlt unb enthält bie folgenbe SabeHe einige biefer SBerte oon c. 


R = 

. 0,10 

0,80 

0,60 

1,0 

8,0 

6,0 m 

San 1. 

71,6 

77,9 

79,7 

80,4 

81,2 

81,4 

„ 2. 

66,6 

66,3 

68,7 

70,1 

71,7 

72,1 

„ 3. 

34,6 

47,7 

64,2 

67,7 

62,0 

63,2 


16,3 

26,3 

34,0 

39,8 

60,2 

64,4 

„ 6- 

11,6 

19,1 

26,8 

30,2 

39,7 

44,0. 
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®eifpiet. Sin 3uftußfanat oon trapezförmigem Querfcffnitt 
für eine Sßafferfraftantage ijabe fotgenbe Hbmeffungen: 

©reite im SBafferfpiegel 4m, 

©reite in ber Sotjle 3 m, 

liefe (©otjte bi« SBafferfpieget) 2 m, 

©efätte h auf l m = 1 m auf 1000 m. 

Der Sanal hefige SÖtauerfoerf au« Srudjfteinen (Soll 3). 

©8 ift bie fefunbtidfje SBaffermenge in cbm, metdje burdi) bcn 
Stanal fließt, ju beregnen. 

Um junädfjft bie mittlere ©efdjminbigfeit v ju beregnen, ift c, 
B unb J ju beftimmen. 

Die Ouerfdjnitt8flädf)e F beregnet fid^ au« ber Steigung 

Z = “|J. Ä = i+i . 2 = 7 qm , 

bie Seitenlange s ju 2,062 m, ber benefcte Umfang 

U= 2-s + b = 4,124 + 3 = 7,124, atfo 

gomrei» ,r_ j_ JL. 

Mu« ber Dabelle ift für B = 1,0 m (galt 3), c = 57,7 m, atfo 
für B = 0,982 ~ = 57,0 m. SKitf|in ergibt ficE» v ju 

,-c-VW-J. 5,,ol/^ _ i • V'PH ~ 1.8 „/«* 
folglich bie fetunblidje SBaffermenge 

Q = F ■ v - 7 • 1,8 = 12,6 cbm/@ef. 
gür galt 1 (gehobelte« §olj ober 3«nient) märe 
c = 80,39, atfo 

v = c-l/B.J= 80,»9 • = 2,517, atfo 

Q = F ■ v = 7 • 2,517 = 17,62 cbm/@ef. 

3m jmeiten galt ift biefetbe atfo um 17,62 -12,6 = 5,02 cbm 
ober um 5 '°^ ^ = 39,84% größer at« im erften galt, 
gür ben galt 5 enbtidj (©erötte) märe 
c = 30,0, atfo 




jumpen. 
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„ _ c -Yb . J _ so • • 0,991 - 0,94 », 

alfo 

Q = F • V = 7 0,94 = 6,58 cbm/@ef. 


SWan hat fomit bie SBerte 


für gaü 1. 

Q = 17,62, 

„ „ 3. 

Q = 12,60, 

„ „ 5- 

Q= 6,58, 


ober eg »ermatten fid) bie SBafferntengen in ben brei gällen wie 
1:0,71:0,37, b.f>- bei galt 5 (ÖJeröHe) ift bie SBaffermenge nur 
etwa 40% berjenigen bei galt 1 (jementierteg ©erinne). 


III. Seit 

Butoettfrungen. 

1. fiapitel. 

Jlie ^cute0mt0 bexr «glürftßheite« burd) üitardjtm«. 

L aUgeinetiteg. 

Die im II. Deil befjanbelten SBewegungSgefefce ber glüffigfeiten 
festen augnahmglog eine freifließenbe, nur unter bem ©inftuß 
beg ©igengewichteg, alfo unter SBirlung ber Sdjwerfraft fidj be= 
wegenbe gtüffigfeit üoraug. 

SBie oben auggeführt ift, lann hierbei eine gortbewegung ber 
glüffigfeiten nur baburch ftattfinben, baß biefelben öon einem höher 
gelegenen Drte im 9taum nach einem tiefer gelegenen fließen, b. fj- 
bag ©efälle beg SBafferlaufeg ift augfchlaggebenb für bie «Wenge 
unb ©efchwinbigfeit ber ©trömung. Sin See, ein Deich, bag «Dteer, 
fie alle haben lein ©efälle, alfo auch feine gortbewegung beg in 
i^nen befinbücfjen SBafferg, auggenommen folc^e gläc^en, Welche, 
wie j. S3. ber SBobenfee, nur alg Durchfluß eineg ©tromlaufeg — 
bort beg W^tineg — bienen. 

©öd jebocf) SBaffer oon einem tiefer gelegenen Ort im SRaumf- 
umgelehrt nach einem höh« gelegenen Drte gerafft werben, fo 
muß bagfelbe lünftlich bewegt, geförbert unb gehoben werben. 
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Sie fiterju bienenben Sortierungen unb ÜJiafc^inen heifien 
ißumpen. 1 2 ) 

Sa baö SBaffer jebodt) in offenen Seitungen unb Kanälen nur 
bergab fließen fann, weil e8 bei umgefehrter Setoegunggridjtung 
über bie Seitentoänbe ber Kanäle abfliefjen mürbe, fo bebürfen 
bie Sumpen jur Sßafferführung ftetS aüfeitig gefdjloffener Sei« 
tungen, ber Rohrleitungen. 

@3 gehören fomit ju jeber ooüftänbigen SBafferljebeöorridjtung 
jmei wefentlidje Seile 1. bie ^ebemafdjine ober ißurnpe, 2. bie 
3u« unb Ableitung be§ SBafferS ober bie Rohrleitung. 

Sei ber grofjen Sebeutung unb Sielfeitigfeit ber Sermen« 
bungäjmecfe ber Sumpen ift eS nid^t ju öermunbern, baff biefelben 
fiefj ju einer aufjcrorbentlidfen Sotlfommenheit unb ÜJiannigfattig* 
feit entmicfelt hoben, unb fönnen in folgenbem baher nur bie me« 
fentlichften Spfteme berfelben furj befprochen werben. 

Sejüglidj ihrer Sßirfungömeife teilt man bie jumpen in 
folgenbe Sgfteme ein:*) 

I. S«ntpen, bei toelthen auf bie glüffigfeit in bem, biefelben 
entholtenben Sehätter ein, bie SBiberftänbe ber görberung über« 
toinbenber Srucf auägeübt Wirb. 

3e nach bem, ben Srucf erjeugenben Körper unterfdheibet man 
hier roieber 

1. Kolbenpumpen, bei welchen ber Srucf burch einen, luft« 
bidjt gegen ben Sehälter abfchliefienben, hin unb her bewegten 
feften Körper, ben Kolben, herborgebradjt wirb. 

2. Suftbrucfapparate, bei welchen biefer Srucf burch S re 6 5 
luft tion höherer, als atmofphärif^er Spannung auSgeübt wirb. 

3. Sampfroafferheber, ißulfometer, bei Wetten biefer 
Srucf burch gefpannten Sampf herborgebradjt wirb. 

II. jumpen, bei welchen ber glüffigfeit eine gewiffe ©efdjmin« 
bigfeit erteilt unb bie fo erzeugte lebenbige Kraft ber glüffigfeit 
felbft ju ihrer fjebung benufct Wirb. 

9luch hier unterfdjeibet man je nach bem, bie ©efdjminbigfeit 
erjeugenben Körper wieber 

1) 3n älterer Seit bienten biefem Stoede and) jablreiche anbere, Bon 
fjattb ober majcfjtnell betriebene Sorridjtungen, jo u. 8. bie ©epapf« 
werfe, SBurfräber, ©djnedenräber, ^atemofterräber, roe(d|e jebodj j. 3- 
nur noch hiftorifepeg Qntereffe haben. Stäbereä hierüber f. äBeifibad). 
Hermann, 3ng.=SBtechanif. 2. STufl. Sb. 3, 2. Seil ©. 782 f. 

2) Stach ff. §artmann „Sie Sumpen". Serlin, 3- ©pringer. 1889, @. 2. 


Sßumpen. 


1. Sdjleuber* (gentrifugak) unb ff reifetpumpen, bei toel= 
c^en bie lebenbige ffraft burdj ein, in einem feftftetjenben Behälter 
fidj fcbnell bretjenbe«, mit Schaufeln oerfepene« Rab erjeugt wirb. 

2. SBaff er ftraf) Ipumpen, bei meteben bie tebenbige ffraft 
burtb einen bewegten Srucfwafferftrabl erjeugt wirb. 

3. 2uft= unb Sampfftrablpumpen, ^njeltoren, bei 
welchen ein bewegter Bre&tuft* ober Sampfftrabt biefe Sffiirfung 
au«übt. 

Bejügticp it»re8 Antriebe« unterfdEieibet man: fpanbpumpen, 
Sran«miffion.«pumpen unb Sampfpumpen. 

Sie erfteren werben oon fpanb bewegt, inbem entweber eine 
auf= unb niebergebenbe bjw. fdjwingenbe Bewegung eine« ißumpem 
bebet«, Schwengel«, ober eine brebenbe Bewegung eine« §anbrabe« 
au«gefiibrt wirb. 

Sie Sran«miffion«pumpen werben bur<b eine SranSmiffion, 
Räberwerfe ober Riemenantriebe oon einet Rlafcbinenanlage au« 
bewegt, wäbrenb enblicb bie Sampfpumpen bireft mit einer jum 
Rntrieb bienenben Sampfmafcbtne oerbunben finb. 

Bejüglidb ber Rohrleitung unterfebeibet man bei jeber ijßumpe 
jwei Seite, bie Saugteitung, welche bie Slüffigfeit au« bem 
Sammelbehälter, welchem bie fjtüffigfeit entnommen werben fotl, 
in bie ißumpe fährt, unb bie Srucflet tung, welche bie Olüffig* 
feit Oon ber fßurnpe fort nach ihrem Beftimmung«ort führt. 

2. Sie äSirhmgSweife beS JSaff er8 in ben jumpen; 

Berechnung ihrer Seiftung. 

2Bie im erften Seit biefe« Büchlein« 1 ) au«gefäbrt ift, bött bie 
äußere Sltmofppäre in einem luftleeren, ftebenben ®efäfj, j. 93. 
einem Rohr, einer 2Bafferfäule oon 10,333 ober nach neuer Be* 
jeiebnung oon 10,000 m ba« ©teidjgewicbt. Ser entfpreebenbe 
Srucf auf bie Oberfläche be« Söafferfpieget«, in welchen ba« fte* 
henbe Rohr am unteren ®nbe eingetaucht ift, heilt baber ber at< 
mofphärifebe Srucf. Ser festere ift fomit imftanbe, im luftleeren 
Raum eine SBafferfäute 10 m bo<b J u heben, ©rjeugt man Paper 
am oberen ©nbe be« ftebenben Rohre« ein Bafuum, fo fteigt ber 
SBafferfpiegel im Rohr auf eine $öhe Oon 10 m. äJtan nennt 
nun bie ©rjeugung be« Bafuum« in bem ftebenben Rohr bur<b 


l) Seite eff. 
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bie ißumpe bic faugenbe SBirfung ober tura ©augwirfung 
berfelben. 

®iefe SBirtung fann, wie oben bei bet Einteilung ber jumpen 
gefennjeitbnet würbe, entweber burd) einen in einem S3et)älter, bem 
«Pumpenaptinber luftbidjt abfchliefjenben Kolben, ober burd) 
umtaufenbe glügel, ober burd) bie Strömung eine« bewegten 
glüffigleits« ober ©aäftrahteS (Suft, ®ompf) eraeugt werben. 

$iefe theoretifdje Steighöhe oon 10 m, Welche bem Sltmofpljärew 
brud entfpridjt, tonn jebod) in SBirtlichteit niemals erreicht werben, 
ba bie SBiberftänbe in ber Seitung ufw. au überwinben finb. 

Seaeidjnet man mit H 1 bie atmofphärifche ®rudl)öhe (= 10 m 
SB.©.), mit 11 „ gig. 33, bie wirtliche @augf)öf)e, mit ä„ bie ©e- 
fchwinbigteitsljöhe, b. b- biejenige ^>ö^c, welche aur Eraeugung ber 
©efd)Winbigfeit v t beS SBafferS im ©augrofjrÄ eerbraudjt wirb, h w 
bie SBiberftanbShölje, b. h- jene $öhe, Welche aur Überwinbung aller 
SBiberftänbe im ©augroljr bis aur Ißurnpe oerloren geht, b. h- alfo 
beS ReibungSwiberftanbeS beS SBafferS im ©augrohr, beS Ein» 
trittSWiberftanbeS in ben ©augtorb, b.h- in baS, am unteren Enbe 
beS ©augrohrS angebrachte, fieb= ober fdjtifcartige ©efäfj, beS S33i- 
berftanbeS bei Red) tun gSänber ungen in ber Rohrleitung, beS SBi' 
berftanbeS beim Durchgang burd) bie fogenannten ©augoentite bei 
Kolbenpumpen, beS SBiberftanbeS beim Durchgang beS SBafferS 
burd) baS, am unteren Enbe beS ©augrohrS birett über bem Saug* 
torb angebrachte fogenannte S9oben»entil ufw., fo befielt bie 
SSeaiehung 1 ) 

H l = H l + h„ + h K = H,+ f g + h w , baher 

h= Hi - v 1- K . 

SBirb t^für füraere Seitungen au~lm,für längere ~0,76 m/©et. 
angenommen, fo ift 

H~H X - jij — h m =10 — 0,05 - h K = 9,95 - h„ bis 
H, — H x - ^ - h„ - 10 — 0,028 - h w = 9,972 - 

Die SBiberflanbShöhe h w hängt natürlich bon ber Sänge ber 
Seitung, ber SBaffergefchwinbigleit, bem Durdjmeffer, ber Slnaahl 

1) oben Jeü I 6. 
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ber befonberen SBiberftönbe ab, unb ift für jeben Satt nadj ben 
®rfaßrung«roerten p beredjnen. 

SBäßrenb nun, wie au8 obigen SBemerf ungen ßeroorgeßt, bie@aug= 
ßöße oöflig begrenjt ift, (tßeoretifdj 10 m, praftifd) ßödjftenö 6—8 m 
je nadj ben SJerßäliniffen) ift bie Srucfßöße H d unbegrenjt, b. I). 
baä SEBaffer lann auf eine beliebige $öße gehoben werben. 

Sludß ßier fefet fiel) jebodß bie ®e= -r r r 

famtbrucfßöße wieber au3 berfeßiebenen :K'»] i 

©injelwerten pfamnten. ~' 1.7 T 

SBejeiißnet H d , 3tig. 33, bie wirtliche n l h> ! ] 

$rud= ober görberßöße, b. ß. ben 916= 
ftanb bon ^umpenmitte bis 5 um Stu8= 
lauf beö ®rnd« ober SteigeroßrS an ber 
S8erroenbung8fteHe, K bie Srucfßöße, 
welche pr (Srjeugung ber @ef(ßwinbig= 
feit im Srucfroßr D erforberlitß ift 
ober bie ®ef<ßwinbigleit3ßöße, h' m bie 
SBiberftanbäßöße, 
b.ß.jeneSrucfßöße, 
meldße fämtti<ßen 
SBiberftänben ent= 
fprüßt, fo ift bie 
gefamte p über= 
winbenbe £>öße //, 
größer alSbieSßuß* 
förberßöße, unb 
jwar ift 

H i =H d +h:+h' t0 

f +//A- Lzr=J - 

2g «Hb- 33. 

baßer 


= H <+: 



H, = TL - 


:# bet »BlrtunBJwrife einer $uni 
- *' ■ 


hierin ift wieber bie SBiberftanbSßöße na(ß ben grfaßrungS* 
werten unb ffoeffijienten p berechnen. 

®ie Srucfwafferfäulengefcßminbigfeit v d wirb für Heinere *JJum= 
pen p 1—2 m/@ef. angenommen, für große jumpen unb lange 
®rucfleitungen jeboeß möglicßft nidßt über 1 m/Sef. 

@in feßr bemerfenöwerter Seil ber SBiberftanbößöße ift bie 
pr®efcßteunigung berSrudwafferfäute erforberlicße Sruifßöße. ®ei 
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III. Slnroenbungen. 


feljr langen unb h<>h en Seitungen ift bet ®rutf bet äBafferfäule 
auf bag gwifchen ©umpe unb Steigleitung gut Sicherung noch ein« 
gefdjaltete SRücffchlagoentil ein fetjr ftarfer. Derfelbe berur[acf)t 
teidjt bei rafchemöang ber ©umpe Schläge, fogenamtte„5Baffer« 
fdjläge" in ben Seitungen, welche auf bie nidttt bollftänbig erfolgte 
SBeftpIeunigung ber ®rucfwafferfäule bei ber ©ewegunggumfetjr 
beg Slrbeitgfotbeng in ber ©utnpe jnrücfjuführen finb. Unt biefe 
Übetftänbe gu bermeiben unb einen ruhigeren ©ang ber tßumpen 
ju erteilen, werben fowoljl in bie Saugleitung als audj in bie 
®rucf(eitung bei Kolbenpumpen SBinbfeffel, unb jtnar je ein 
Saugwinbfeffei unb ein ®rucfwinbfeffel angebracht. ®ie« 
fetben fi|en bireft an ber ©umpe, atfo am ©nbe ber Saugleitung 
bor ben ©augbentilen unb am Slnfang ber $rucftei(ung, hinter 
ben ®rucfbentilen ber ©umpe. ©g finb meift gufeeiferne, lotrecht 
fteljenbe jhlinbrifdje ©efäfee, welche gur $ätfte ober in noch 8*ö= 
feerem SSer^ältnig mit Suft gefällt finb, welche burih geeignete 
Vorrichtungen in gewiffen Seiträumen bei ben Erucfwinbfeffeln 
ergängt, bei ben SaugWinbleffein abgefaugt werben fann. 

$urch biefe, in ben SEBinbfeffeln enthaltene Suft werben elaftifche 
Kiffen, ©olfter ober Juffer gebilbet, welche ftarfe Schwanfungen 
unb Stöfee in ben Seitungen auffangen unb auggleidjen, inbem 
bie Stöfee in Kompreffiongarbeit ber Suft umgefefct werben. 

$ierburd) Werben gu ftarfe ©eanfpruchungen ber ^Rohrleitungen, 
welche ©räche berfetben unb ber Sentile oerurfachen fönnten, ber« 
mieben. 

®a bei ben jumpen, welche einen bauernbeu SBafferftrom in 
einer beftimmten Dichtung erzeugen, feine SRichtunggänberung 
ber Sffiaffetbewegung, atfo auch fein periobifcheg Sörbern bgw. fein 
momentaner Stißftanb ber Saug« ober fttucfwafferfäule ftattfinbet, 
fo ift auch feei biefen ©umpen ein SBinbfeffet entbehrlich- @r ift 
bafeer nur ©rforbernig bei ben Kolbenpumpen. 

$ie gefamte effeftibe görberhölje H g einer tßumpe fefet fich 
nun aug ber Saughöhe unb ®rucfl)öhe gufammen, b. h- eg ift 
II g = H t + E d . 

Sur ©eredjnung beg Kraftbebarfg ber ©umpe finb aber, ba 
noch bie $nufljöhen gut SBafferbefchteunigung unb bie 2Biberftanbg« 
höhen hingufommen, bie gefamten görberljöhen ber Saug« unb 
Slrucffeite in Rechnung gu fefeen, unb man erhält für biefe ben 
äugbrucf 
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H 0 = H t + # s 

= + h t + h w + H d + /»,' + hj 

= H, + H d + \ + hj +h w + hj 

= #„ + S(h,) + 2(h„) 

b. h- bie gefamte, in bie ^Berechnung jur ©rmittlung be8 Sraft* 
bebarf« einer ißuntpe einjufefcenbe SBafferfäuIenljöhe ift größer, 
ate bie toirflic^e görberhöße ber 5ßumpe unb jwar um bie Summe 
ber ©efdjminbigfeitäbrucfljöfjen Z(Jt v ) oermehrt um biejenige ber 
SBiberftanbäbrudhöhen, £(h m ). 8lu§ gig. 33 ift ba$ SSerhältni« 
ber oerfdjiebenen fpöljen jueinanber ju erlennen @3 bezeichnet 
P bie $umpe, U baä Sammelgefäß, j. 93. einen Brunnen, eine ®i* 
fteme, aus meldjem bie Saugleitung S mittete be§, an ihrem 
unteren ©nbe angebrachten SaugforbeS JSTfaugt, D bie Srudleitung, 
weldje in ba8 Sammelgefäß 0 auSleert. SaS SBaffer wirb fomit 
um bie gefamte görber^öfic H = H t -{- H d gehoben. Sie Srud* 
höhen A„ unb A' finb bie ©efdjwinbigfeitehöhen, bie $öhen h w unb 
h'w bie SBiberftanbähöhen, um beren Seträge bie effeftiüen görber= 
höhen tiermehrt »erben müffen, um bie ©efamtbrutffjöhe S 0 = H t 
+ Ä, }u erhalten. Senn bie Saughöhe 1I X toirft genau teie eine 
Srudljöhe, »eil ja bie ißumpe ba8 SSafuuni ju erzeugen hat, um 
bem äußeren Suftbrud ba« ©leidfgemidht ju holten. Sie Srucf* 
höhe ift fomit ebenfo groß, als wenn bie s .ßumpe auf bem Ritieau 
U beS SammelgefäßeS ftänbe, um tion hi« au3 ba& SBaffer in 
einem einzigen Sruifrohre auf bie $öhe H g , b. h- nach 0 ju heben. 
Unter Berüdfichtigung ber SBiberftänbe müßte fie fogar nod) um 
ben SBetrag h v + h u unter U, alfo auf ber Sinie AB aufgefteüt 
Werben. Sann wäre aßerbing§ fein Slnfaugen mehr möglich, Biel* 
mehr müßte ba8 SBaffer in biefem gaße ber Sßumpe tion felbft ju* 
fließen. 

Siefer gaß tritt in SBirflid)feit zuweilen ein, wenn e8 fich barum 
hanbelt, warme ober heiße glüffigfeiten ju pumpen. Senn bei 
ber Srjeugung be8 SSafuunte in ber Ißumpe entwideln bie heißen 
glüffigfeiten Säntpfe, welche fowohl bie Rohrleitung ate auch bie 
ißuntpe felbft erfüßen, fo baß gar feine glüffigfeit angefaugt 
Werben fann. gn biefem gaße muß ber Sehälter U höher ate 
bie ißumpe liegen, bamit bie glüffigfeit ftete ber ißumpe tion felbft 
juftießt. Sie Saugwirfung ift alfo hier tiößig auSgefdjaltet. 

3«r Berechnung be8 aßgem einen SBerteS für bie SBaffer * 

9Wa« SW: B. Sfiering, SManif ^Pfgg^ÄStpjt. 7 

* Staatsbibliothek I 
[ München J 



III. Slnwenbungen. 


förberungSmenge ber jumpen unb ber erforberlidE)en Arbeit foQ 
als Seifpiel ber ©infadjfieit falber eine liegenbe, boppelttoirfenbe 
Sumpe angenommen »erben. 

©8 bejeüijne F bie Guerfdjnittäflädje be§ ipumpen^Iinberä in 
qm unb l ben $ub (bei einem $in« ober Hergänge) beä ipumpen- 
lolbenS in m. 

Seim ©ingang toirb j. S. linfä öom tolben ein Solumen 
F 0 = F-l auä ber Saugleitung mit SBaffer gefüllt, toäljrenb ge« 
nau ebenfobiet SBaffer red^ts öom Kolben in bie $rudleitung ge« 
förbert toirb. ©§ ift fomit F 0 bie SBaffermenge bei einem $ub 
in cbm. Sei einem Xoppelfjub ober einem Spiet ober einer Sour 
ift fomit bie Stenge hoppelt fo grofj, folglich, toenn n bie Stnja^t 
ber Soppelljübe ober Souren bejeicljnet 
Fmin = F'l'2-n 
unb baffer in ber Setunbe 

Fset = F - 60 2 n ober a ^9 eme * n <3sek = —g - Q - ;W , 

toorin bei einer einfach toirfenben ißumpe t = 1, bei einer hoppelt« 
mirfenben i = 2 $u fefcen ift. 

3ur Sere^nung ber SlrbeitSleiftung jum Setrieb ber Sßuntpe 
ift bie allgemeine ©leidjung ber Slrbeit, toeldje im I. Seil 1 ) ab« 
geleitet tourbe, anjumenben. 

Siefelbe lautete 

L = Ps, 

toorin P bie traft unb s ben SBeg berfelben bebeutete. 

3m oorliegenben Satte ift P ber SBiberftanb ber ißuntpi, alfo 
ber Srud, toeldien ber tolben (auf beiben Seiten) ju über« 
toinben Ijat. 

Sejeidjnet man biefen ©efamtbrud ebenfalls mit P, fo fejjt fid) 
berfelbe jufammen au3 bem Saugtoiberftanb unb bem Drucf« 
toiberftanb, alfo 

P - P, + P, 

Ser erftere ift aber gleid) bem Srude einer SBafferfäule oon ber 
|>öl)e H y auf bie tolbenflädEje F unb bem fpej. ©etoicpte y, alfo 
P,= H lV F 

1) 58b. 9h. 808, fRcdjanif, I. Seil, ©. 96. 



Sßumpen. 


unb ebenfo P d gleich bem Srud einer SEBofferfäute bon ber fjötje 
H 3 auf biefetbe Slolbenflädje, atfo 

P d = H 3 • y • F. 

Ser Slrbeitämeg biefer Sräfte ift bei einem tolbenfjube gleich ber 
Sänge biefeä $ube8 l, atfo 

L = Pl = (P, + P d ).l = (. FyH 1 + 

©enau wie oben bei ber SBeredjnung ber SBaffermenge fiat man 
nun bie Slrbeit in ber Selunbe ju beregnen ju 

Ls A = Fyl-H Q -~, alfofür i = 2 
(boppeltwirlenbe Sßumpe) 


LsOl ■ 


F-yl-2-n 


So- 


Ser SBert - '^' w mar aber, mie oben berechnet, bie SBaffermenge 
V in ber Sefunbe, alfo 

isek = 7 S ek -yH 0 = ösek • S 0 m k g/@ef. 

morin Qsok ba§ in ber Sei. geförberte SBaffergeroidjt in kg be= 
beutet unb y = 1000 kg ba§ ©etoidjt eine« cbm SBaffer ift. 

Soll bie Slrbeit nid^t in mkg/Sef., fonbern in ißferbeftiirfen au3= 
gebrüht werben, fo ift, ba 1 ) 1 PS = 75 Sei. mkg ift. 

76 ' 

bie mirflicf) erforberlid^e Slrbeit in PS. 

Sie hierin auf SBafferförberung allein angemanbte Slrbeit, fomie 
bie SBiberftanbäarbeit beregnet fidj folgenbermafjen. 

SBie oben auSgefüfirt mar, fefete fidj H 0 jufammen auä H g unb 
ben 2Biberftanb8t)öi>en 2(h r ) unb 2(hJ. SKan fann bafier bie 
üorftetjenbe ©leidjung audj fdjreiben: 

N =U. H 9 + + 2 W] ober 

N= Q 1 S i 

76 ’ 76 ' 

morin H g bie effeftiöe ©efamtförberljöfie, H t + H d unb H„ bie 
Summe aller 3Siberftanbgf)öf|en ift, alfo 


1) 9 lad) Sb. 303, Melanit, leil I, @. 99. 
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HI. Anmenbutigen. 


H a - £(h.) + £(hj = *, + K + K + K- 

Sejjt man = N e unb ^ 75 - = -ZV^, fo ift 


Sejeicfynet man nodj, toie allgemein in ber 9Jlerf)anif übtid), mit i\ 
ben SBirfungS* ober ©ütegrab ber ^um^e, b. f). bas Serfiältnis 
ber nufcbaren Arbeit jur ©efamtarbeit, alfo 

N 

ober • N t =“t)-N, 

fo fdjreibt ficf) bie oorige (Steigung audj 
N= v -N + N al unb 
N ta = N- r JV=(lober 

N=-N. unb 

V * 

N = - f 1 - 1 )n, 

K v ‘ \y / * 

Sinige SSeifpiele fotlen bie Antoenbung biefer gormetn t>eran= 
fdjaulidjen. 

1. »eifertet. ®S ift bie görbermenge unb bie Arbeitsteilung, 
fowie ber SBirfungSgrab einer tßumpe ju beregnen, beren Sotbem 
fläche 0,1257 qm, beren Sotbentjub l = 0,6 m unb beren £ouren= 
}at)t n = 45 in ber SKinute ift. Die effeftibe ©augtjölje beträgt 
3,5 m, bie effeftibe Drucke 27 m. 

Die görbermenge berechnet ficf) nad^ ber Steigung 



unter ber Annahme, bafj bie tßumpe boppetüoirfenb, atfo i — 2 

fei, ju 

7 = o,m7.o,«.2 : 4 5^ 0>1132cW@ef 

3ur S3ered)nung ber Arbeitsteilung ift eS nötig, bie äBiberftänbe 
ju fennen ober anjune^men. SBirb bie SBaffergefdjttrtnbigfeit fo= 
>oof)t im @augrof)r (y t ) als audj im Drudrofir (v d ) ju je 1,5 m/Sef. 
angenommen, fo erljätt man für 

h, = h' v ben SBert 
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•0.114 


Ser ateibungStoiberftanbSloeffijient für h,„ ift für v = 1,5 ju 
0,022 ju neunten, atfo'bie 3Siberftanb8ljöf| e 

, , l »* 0 , 022 - 3,5 , 

h,„ = 1 • j • — = 

" d 2flr 

toorin ber Surdjmeffer d beä ©augrotjrä nod) aus ber Söaffer- 
menge unb ber ©efcbroinbigfeit be§ SBafferS ju beregnen ift. 

©3 ift für ben 9iof|rquerfdjnitt bie Surdjflufjmenge: 

<2*w ir „ . -l/i-F -1/4.0,1188 

- >/0,096 = 0,3098 ~ 0,3 m. 

SDtan erbätt bann 


3ür bie Srucfleitung ift /<„’ = h t => 0,114, aber 

jr _ l 

n '°~ K d'ig 0,3 
@8 ergeben fidj fomit bie öerfdjiebenen $öljen ju: 

H t = 3,5 m H d = 27 m 
h,= 0,114 m h' t = 0,114 m 
Ä„ = 0,0296 m = 0,226 m, alfo 
H g = H t + H d = 3,5 + 27 = 30,5 m 
= 7/, + h, + h w = 3,644 

77, = H d + ä' + ä/ = 27 + 0,114 -f 0,226 = 27,34 m, alfo 
77 = 77, + 17, = 3,644 + 27,34 = 30,984. 

Sa bie ©efamtförberljöfje U g = 30,5 ift, fo ift bie Summe aller 
SBiberftanbSljöljen 

— U w = H-H g = 30,984 — 30,5 = 0,484 m 
Sie ißumpenleiftung berechnet fidj bann nadj ben oben abgeleiteten 
©leidjungen $u 


N - 


F-1000 H F-1000 77 


= 46,035 + 0,7305 = 46,766 E 


III. Stntoenbungcn. 


$er SBirtungägrab r\ ift in biefent Salle 
N . 46,036 


atfo 1 — ri « 1,00 — 0,984 — 0,016, b. Ij. 1,6% ber ©efamt* 
Ijölje finb jurflbertoinbung ber3ieibungattnberftänbe,Sefd)Ieunigung 
ufra. erforberlidj ober ju ber ©efamtförberljölje bon 30,5 m fontmen 
nodj 0,484 m = 1,6% biefer £öfje al« SBiberftanbSbjö^e ginju. 


2. 93ciffilel. ©ine Saugrube bon 40 m Sänge, 2 m Sreite 
unb 3 m Xiefe ift jur Hälfte mit SBaffer gefüllt. $erfetben fliegt 
ferner in ber ©efunbe eine SBaffermenge bon 3 Sitern ju. gum 
SluSpumpen berfelben ftegt nur eine boppeltroirEenbe Kolbenpumpe 
bon 20 cm Kotbenburdjmeffer, 30 cm Kolbenhub, toetdie 34 
louren in ber SJfinute madjt, jür Verfügung. ®a« SBaffer ift 
auf eine (Entfernung bon 280 m über eine Slnljölje bon 17 m ju 
pumpen, bon too ei einem Sadje felbfttätig juftiegt. 

(Ei ift junädjft ju berechnen, toiebiel 3eit jum bölligen Seer* 
pumpen ber Saugrube erforberlidj ift unb fobann, toeldje Seiftung 
babei ju berridjten ift. ®er SBafferinljatt ber Saugrube oljne 3u- 
flug beträgt 

J = 40-2 1,5 = 120 cbm. 

®er 3«flufe beträgt in ber Set. 3 1, alfo in ber ©tunbe 
(60 • 60 = 3600 ©et.) = 3600 • 3 = 10800 1 = 10,8 cbm. 
$ie Sörbernteuge ber ißumpe in ber ©etunbe beregnet fidj nad) 
ber oben abgeleiteten ©leidjung ju 

7 S ek = - g 0 2 ' W = 0,01068 cbm 
alfo in ber ©tunbe 

r 8t = 3600 • 0,01068 = 38,45 cbm. 

®a nun in 1 ©tunbe 38,45 cbm geförbert toerben tonnen, 10,8 cbm 
bagegen juftiegen, fo toerben bon bem borfjanbenen SBaffer ber Sau* 
grübe 38,45 — 10,8 = 27,65 cbm pro ©tunbe abgefaugt. ®ie 
Seit jur (Entleerung beträgt atfo 

120:27,65 = 4,34 ©tunben. 

3n 3Rin. unb ©ef. brücft fidj bie Seit genauer toie folgt au«: 

1 ©tunbe = 60 • 60 = 3600 Set. 

0,34 ©tunben = 3600 • 0,34 = 1224 ©et. = 20 ä»in. 24 ©et. 
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alfo beträgt bie ©efamtjeit 4 Stunben, 20 3Rin. 24 ©et. 8 ur 
Serecfmung ber Seiftung bient bie ©Teilung 

N = Worin Q = 0,01068 • 1000 = 10,68 kg/@ef. 

ift. $ie ®efamtf)öt)e H beregnet fidj toieber, wie früher, au« ber 
©leicfjung 

H = + fl, = H, + H d + £(h t ) + Z(h w ), 

hierin ift H, bie ©augtjölje int aRajimunt = 3 m, H d = 17 m. 
Serben, ba e« ficf) um fd)mufcige«, fdjtammbattige« Saffer ^anbett, 
bie Siberftanb«t)öljen \ unb h w je gu 10% eingefefet, alfo 
2(h v ) + Z(h„) = (0,1 + 0,1) • H 9 - 0,2 • (Ä, + h d ) 

= 0,2-(3 + 17) = 4,0 m, fo ift 
H = h, + h d + Z(Wid) = 3 -f 17 + 4 = 24 m, baljer 


N = 


10,68-24 

76 


= 34,176 PS. 


S)er Sirfung«grab ber Stumpe, n, beregnet fit^ wie folgt: 
3unäd^ft ift 


N = N, +N U = ~-20 + ^-4 = 28,48 + 5,696 PS 


n = n “ Uri* = °. 8334 ober 83 - 34 %- 


2. Sapitet. 

SU* gtentogung tron gtflal4)i«cn burdt 
Iflüfltgheitcn. 

L 3lHgemeine3. 

Sätjrenb bei ber Slnwenbung ber S9ewegung«gefefce auf 3Ra= 
fcfjinen int erften Slbfdjnitt biefe« leite« ba« Soffer bjw. bie 
gtüffigfeit burdj äRafd&inen fortbewegt würbe, alfo eine äufjere 
ffraft anpWenben war, um ba« Saffer gu förbera, folt im bor* 
liegenben 2lbfdjnitt eine Umleitung biefer Sewegung«art bet)an= 
beit werben. Sei biefer bient bie Bewegung be« bem freien galt 
fibertaffenen Saffer« jur 3lrbeit«erjeugung, b. tj. pr Setoe* 
gung oon üRafdjinen. 3Ran nennt alle f)ierl)er gehörigen aRafdjüten 
Saffer!raftmafd)inen. 
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III. älnttienbungen. 


©ie bilben gemiffermafjen bie Umleitung ber jumpen unb 
(ann — »enn auc§ nur ttjeoretifdj genommen — jebe ißumpe 
umgefeljrt als SBafferfraftmafdfjine ober jebe teuere als $umpe 
»trfen, wenn bie S3e»egungSridjtungen beS SBafferS ebenfalls um» 
gelehrt »erben. 3m grofjen unb ganjen gelten baljer bie für bie 
jumpen gültigen ©efefce aucli für bie 2Bafferfraftmafc£)inen. 

iiifinlidj »ie bei ben jumpen unterfdjeibet man audj bei ben 
SBafferfraftmafcfjinen öerfcfiiebene SBirfungSmeifen beS SBafferS, 
auf »eldjje iunädjft eingegangen »erben foH. 

2. ®ie SBirhtngSweife bc8 SBafferS in ben 2Bafferfrnft= 
tnafrfjtnen. 

3u unterfdjeiben finb im »efentlic^en folgenbe SBirfungSmeifen 
beS SBafferS: 

a) bie reine ®e»icf)tS»irfung, 

b) bie SBirfung burcf) Ijt}broftatifdf)en Srucf, 

c) bie reine ©tojjmirfung, 

d) bie SEBirfung burdj bie lebenbige traft beS SBafferS ober bie 
2lltionS»irfung, 

e) bie 9teaftionS= ober ©egenbrucfmirfung, audf) fßrefjftralib 
mirlung genannt, 

f) bie fombinierte SBirfung aus mehreren ber öorgenannten 
SBirfungSmeifen. 

a) ®ie reine ©e»icf)tS»irfung. 

hierbei wirb burd) bas ©emidjt beS faüenben SBafferS ein fefter 
Körper («Behälter, Seile, Kübel, abgebidf)teter Kolben) nieberbemegt. 
Slnmenbung finbet biefelbe bei einigen oeralteten iUtafdjinen, j. S3. 
ben Kettenräbern, Kolbenräbem unb (in SSerbinbung mit ber Stoff* 
»irfung) bei einigen SBafferräbern. 

b) ®ie SBirfung burdj fjpbroftatifcfien ®rucf. 

hierbei »irb burcfj ben auf einen Kolben »irfenben SBaffer- 
brud einer beliebig fioljen SBafferfänle bie 9Jtafcf|ine in S3e»egung 
gefefet. 

3ft F ber Guerfdjnitt beS Kolbens in qm, h bie SBafferbrucf* 
fjölje in m, y baS fpej. ©emicpt = 1000kg/cbm, fo ift ber f)i)= 
broftatifdje ©efamtbrucf auf ben Kolben P= F ■ h • y unb bie 
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2lrbeit«leiftung tljeoretifdj gleid^ A = P ■ c, wenn c bie ©efdjwin* 
bigfeit be« Solben« in m in ber Sehinbe ift, ober A = F h y c 
= G ■ h, worin G ba« in ber Sefunbe juftiefeenbe bjW. nieber* 
(tnfenbe SBaffergeWicf)t bejeidjnet 1 ). 

c) Sie reine Stogwirfung. 

Grifft ein, au« einer 3tof)rmünbung au«ftrömenber SBSafferftra^t 
gegen eine frei bewegliche Stäche, fo wirft er burdj ©tog auf bie= 
felbe unb oerurfadjt ihre Fortbewegung ober Sreljung um eine 
2tdjfe. Siefe 2Birfung«weife ift bie unöorteifljaftefte, Weil burdj 
ba« beim Slufftogen bewirfte 3«ftöubeu unb Umljerfprifcen be« 
SBaffer« ein beträchtlicher Seit ber ftraft oerloren geht. 

d) Sie SBirfung burdj bie lebenbige Sfraft ober 
2lltion«Wirlung. 

©ei biefer SBirfung«Weife. fliegt ba« SBaffer au« einem ge* 
eignet geformten 3lu«Iauf an einer gefefcmagig gefrümmten Fläche 
(Sdjaufel) entlang unb wirb hierbei üon feiner Sa^u allmählich 
abgelenft. Fnbem ba« SBaffer babei feine ©efdjwinbigfeit aß* 
mät)lid) oerringert (theoretifch bi« gut abfoluten 3luf|e), überträgt 
e« feine lebenbige Sraft auf bie ©djaufel, moburdj biefe in 93e* 
wegung gefegt wirb unb bie bem SBerluft an lebenbiger firaft be« 
SBaffer« entfpredjenbe Arbeit aufnimmt. Siefe Strbeit ift baljer 
lebigltch abhängig oon ber Sifferenj ber ©intritt«* unb 2lu«tritt«= 
gefdjwinbigfeit be« SBaffer« unb beregnet fich au« ber ©leidjung 



worin L bie Seiftun g in mkg für 1 kg Gaffer, c t bie ©intritt«* 
gefdjwinbigfeit, c a bie 9lu«tritt«gefd)Winbigfett in m/@ef. unb g 
bie befannte SSefdßeunigung ber Schwere (9,81 m/Sef.) bezeichnet. 
Füt G kg/@ef. beredjnet fich bann bie Seiftung ju 

L = - . C *~ C “ ober, ba 
r 9 

- = M (SJlaffe be« SBaffer« in ber ©efunbe) ift 

_ 

1) »äljereS hinüber unb bie folgenben SBirfungSroeifen in be« Serf. 
S8änbd)eu, 3l9tu© 228, „Sie äBafferfraftmafdjiuen", 1908, @. 24. 
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in. Slntoenbungen. 


e) Sie Seafiiong; ober ©egenbrudwirlung. 

3ft in irgenbeinem ©efäfje (Stogr ober bgl.) ein gpbroftatifcger 
Srud borganben unb finbet berfelbe an irgenbeiner ©teile feinen 
©egenbrud, fo ftrömt an biefer ©teile bag SBaffer aug. Stadj 
ber ßefjre bom ©eitenbrud 1 ) gerrfcgt jebocg überall gleicher 
Srud, b. g. bie ber Slugftrömunggöffnung gegenüberliegenbe 
Stäche tbirb mit einem Srude ober einer Steaftion belajtet, 
beffen ©röfje, abgefegen bon ber üuerfcgnittgfläcge beS augftrö; 
menben ©tragleg, nur abhängig ift bon ber Srudgöge ber SBaffer; 
faule. 

©egr anfdjaulicg lägt fid^ biefe SBirfuttg barftellen burcg ein 
auf Stollen rugenbeg beweg; 
lic^eä ©efäfj, gig. 34, in Wel; 
cgeg in ber 3«teingeit eine 
beftimmte SBaffermenge bau« 
ernb oben ju unb burcg ein 
am Soben befinblicgeg feit; 
licgeg Stogr bauernb abfliegt. 
Stimmt man an, bafc 
anfänglich bag Slug; 
ftrömunggrogrburdj 
p ein Slbfcglufcorgan, 



WM 


yp 


9a .« 


j. 39. einen Schieber 
berftgloffen fei, fo 
<s wirbimStugejuftanb 

fl/i- ber SBafferbrud auf 

biefen ©Riebet bom 
Duerfdjnitt f bon ber §ö^e h ber SBafferfäule abgängig fein. Sie 
gegenüberliegenbe gläcge beg ©efäfjeg empfängt nacg bem ©efeg 
oom ©eitenbrud benfelben Srud. Senft man fidj nun plöglicg ben 
©cgieber entfernt, fo toirb bag SBaffer aus bem Slugftrömunggrogr 
mit einer ©efcgwinbigfeit c — f/2gh auSftrömen. infolge beg 
©eitenbrudeg ober ©egenbrudeg auf bie gegenüberliegenbe gläcge 
toirb nun bag ©efäfj in ber Stiftung beg ©egenbrudeg bewegt, 
fattg nicgt, Wie in gig. 34 gejeidjnet, burcg ein über eine Stolle 
laufenbeg ©egengemicgt G ber ©egenbrud aufgegoben, bag ©letcg; 
gewiegt alfo gergefteüt ift. 


1) ©. oben Rap- 1, 8-, 16- 
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®a baS SBaffer beit öuerfchnitt f böllig ausfüllt unb eS 
für bie SBirfung gleichgültig ift, ob nur ein SluSftrömungSrohr 
ober, wie bei ben Turbinen, beren eine grofje Slnjahl Oorhanben 
ift, welche gleichfalls alle oollftänbig mit SBaffer gefüllt finb, fo 
nennt man bie auf biefer SReaftionSWirfung beruhenben SBaffer« 
fraftmafdjinen iReaftionSräber ober auch SReaftionSturbinen unb 
wegen ber SSottbrucfwirfung auch SSoHbrudturbinen, £ocf)brucf= 
turbinen unb ißrefjftrafilturbinen. 

f) $ie fombinierte SBirfung. 

Slm meiften finbet fidf bie Stoff« unb ©ewicf)tswirfung, bie 
Stofjwirfung unb bie SBirfung burch bie lebenbige Sfraft fombi« 
niert, fo befonberS bei Berfdjiebenen SBafferräbern. 


3. (Einteilung ber SBafferfraftmafrijinen. 

SRan unterfdjeibet bei benfelben bie beiben gauptflaffen 
SBafferräber unb Turbinen, 

wobei bie (Einteilung in biefe ©ruppen Weniger auf ©runb ber 
öerfcfjiebenen SBirfungsmeifen beS SBaffer« als auf ©runb ihrer 
SBauart erfolgt ift. 

$ie SBafferräber finb, entweber aus golj ober (Eifen her« 
gefteßt, größere, um eine horiaontale Sldjfe bre|bare, mit zahlreichen 
Setten, ffübeln ober Schaufeln am Umfang öerfeljene, frei im SRaum 
bewegliche Staber, wäljrenb bie Xurbinen meift in gefchloffenen 
Sehältem angeorbnete, um eine lotrechte, feltener magerechte Slchfe 
brefibare, mit Schaufeln am Umfang oerfehene SRäber finb, ober« 
halb ober unterhalb, innerhalb ober außerhalb berfeiben ein be« 
fonberer, gefchloffener, ebenfalls mit Schaufeln berfehener feft« 
jtehenber Apparat, ber Seitfchaufelapparat, angebracht ift, welcher 
baS SBaffer ben SRabfdjaufeln entweber am ganzen Umfange ober 
nur an einer ober mehreren Stellen beSfelben juleitet. (ErftereS 
ift ber galt bei ben SMbrucf turbinen, lefctereS bei ben partial« 
turbinen. ©rftere ftnb ftets SReaftionSturbinen, lefctere SlftionS« 
turbinen. 

4. Slrbeitäleiftung ber SBafferfraftmafchinen. 

Sie für bie Sßumpen abgeleitete ©leichung für bie jur Hebung 
einer bestimmten SBaffermenge in ber Seiteinheit auf eine beftimmte 
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III. Wntoenbungen. 


$öjje erforberlidje Arbeit ift umgefeljrt aud; jur Serecßnung ber 
®[rbeitSleiftung ber SBafferfraftmafdjinen anjutoenben. 

®enft man fidj in gig. 33 an Stelle ber Sumpe eine SQ3affer= 
fraftmafd)ine, j. 8. eine SBafferfäulenmafdjine ober ein SBafferrab 
gefept, fo entfpridjt ber görberljölje H a bie ®rucftoafferl)öIje für 
bie Turbine, ber @augtoaffer(|ölje H t bie Slbloafferplje ber ®ur= 
bine, b. Ij. e2 muß immer nodj ein beftimmteS ©eföHe jum 816= 
fließen beS 2l6maffer3 borßanben fein. 2)aS ©efamtgefäHe 3 0 
fept fiel) atfo au« H t unb H a jufammen. hierin ift aber H l ein 
DerloreneS ©efälle, fo baß für bie Seredjnung ber Seiftung nur 
baS 2Iuffd)IagS= ober Dbergeföüe H a in grage fomrnt 
Sejeidjnet nun Q ba§ in ber ©efunbe jufließenbe SBaffergetoidjt 
in kg, toäfjrenb V bie fefunblidje SBaffermenge in cbm unb y baS 
©etmdit eine? cbm SBafferS = 1000 kg unb H a baS ÜJtufjgefätle 
bejeidjnet, fo ift 


bie tßeoretifdj jur Verfügung ftefienbe ober bisponible Seiftung 
einer beftimmten SSafferfraft. 

1. Seifpiel. Sei einer ®ebirg$anlage fei baS ®efätte 300 m, 
bie fefunblidje SBaffermenge V = 0,1 cbm, bann ift bie biSpo= 
nible Seiftung 

04.1000.300 -400pg _ 


2. »eifpieL Sei bem ftrafttoerf Sißeinfetben im Dberrljein 
beträgt baS ©eföHe 2,8—4,9 m unb bie mittlere ®auerteiftung 
16800 PS 1 ). ®ie fefunblidje tljeoretifdje SBaffermenge in cbm 
ift ju beregnen. 

a) bei 2,8 m ©efälle folgt auS ber ©leidjung 

„ Vy-H ^ 76 IV 76 16800 .. n , , 

^ = ” 76 ' F = 77 H “ TÖÖÖ."S78 = 450 Cbm / ® ef - - 

b) bei 4,9 m ©efälle: 

' V = = 257 cbm/@e!. 


3n SEBirflidjfcit muß biefelbe inbeffen im ^inblitf auf bie SBir* 
fungägrabe ber Turbinen er^eblid^ (um ca. 15—20%) größer fein. 


1) 9lad) 3Nattertt, StnSnupung ber SBafferfräfte. Seipjig 1906, ®nnel-- 
mann. ®. 181, Tabelle 33. 
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Sererfjnung ber Seiftung unter Seriicffidjtigang ber 
SSirfungSgrabe ber äSaffertraftmafdjinen. 

Ser 2Birfung§grab ber äBafferfraftmafdjinen ift boS 93er^ättniä 
ber roirflid) geleifteten ober effeftiben Slrbeit N t ju ber tl)eoretifdj 
möglichen ober biSponiblen Seiftung N n , alfo 

n-lfcr N e = vN lh unb = 

Siefer 2Birfung3grab ift je nadj bem Softem unb bem ©ütegrab 
ber 9lu8fül)rung ber SBafferfraftmafdjinen feljr oerf^ieben, am 
niebrigften bei einigen Stiemen bon äBafferräbern, am I)öd)ften 
bei neueren ißrefiftraljtturbinen. 

©3 beträgt ber 2Birfung3grab t] in % ber tfjeoretifcfjen Seiftung 
N th auägebrücft 

für oberfdßädjtige äöafferräber 85,0, 

„ Süliffeneinlauf 85,0, 

„ Überfaßeinlauf 65—75, 

„ unterfdjtädjtige SBafferräber 60—70, 

„ Soßbrudturbinen 90—95, 

„ SlftionSturbinen 85—93. 

gür bie SBefoegungäberljältniffe be3 SBafferä in ben gefdjloffenen 
Kanälen oon Surbinen unb bie Seredjnung ber Seiftung ber Sur* 
binen fommen bie oben J ) aufgefteßten ©leit^ungen jur Slnmenbung. 

hierbei ift bie SSorauSfefcung gemadjt, bafj bie üuerfd)nitt§* 
änberungen in ben SRabfanäten (fotool)! ber Xurbinen als auch 
ber Seitabparate) eine aßmätßidje fei. @8 ift alfo für jeben 
Querfd)nitt s 

l ~ + h = H = f onftant. 

t 9 7 

Seaeidjnet ferner nodj F t ben ®intritt8querfdjnitt be8 2Baffer8 in 
ba8 3tab, F g ben Slu8tritt8querfd}nitt, fo ntufj aud) bie 83ef)arrung3= 
gleidjung erfüßt fein, baß 

F t ■ v t = F t • v 3 

ift, weil borau3gefefjt ift, bafj bie Stabfanäle bauernb unb an 
jeber Stefle mit SBaffer ooß auägefüflt finb. 

SBejeidjnet man nod) bie SSinlel, mit melden bie Sftabfdjaufetn 
an ber 3Baffereintritt8* bjto. SluStritBfteße gegen bie Sotredjte 

1) II. Seil, 2. Kapitel, Slbjdjn. 2, 70. 
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III. Änwenbungen. 


gefrümmt flnb, mit unb a a , ferner mit w bie Umfang«gefd(jwin= 
bigfeit be« Stabe« in ber ©elunbe, fo bat man nodj bie jur S8e= 
redjnung ber 9lrbeit«Ieiftung bienenben ©leidfjungen 
R = M (c g • sin a a — c t • sin aj, 
worin R bie ftorijontalreaftion be« SBaffer« beim $urct)ftrömen 
burcb ba« Stab unb c, unb c a bie Komponenten au« ben abfo= 
luten ©efdjminbigfeiten v 1 unb v, unb au« ber Umfang«ge[djmiit< 
bigfeit w finb. 

2>ie in ber Sefunbe gewonnene SIrbeit ift fobann 
L = R • u in mkg ober N = in PS 
ober, wenn ber SSert bon R eingefejjt Wirb, 

L = M (c, • sin a s — c t ■ sin a t ) ■ u unb 
N _ . sin o; 2 - Cl • sin c,). 

hierin ift M bie fefunblidj einftrömenbe SBaffermaffe, bie fid(j 
au« ber fefunblicfjen @ewictjt«menge p M = ® beregnet. 

©« ift fetbftüerftänblidf) ©egenftanb ber fpejiellen Xurbinew 
tfieorie, bie gilnftigften SSer^ältniffe für bie ©efc^winbigfeiten unb 
©djaufelwinfet p ermitteln. fpier fonnte nur in furjen Sffiorten 
auf ben ©ang ber anjufteüenben ©eredjnungen ^ingewiefen werben. 
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Verlag von B. G. Teubner in Leipzig und Berlin 


Lehrbuch der Physik 

Zum Gebrauch beim Unterricht, bei akademischen Vorlesungen 
und zum Selbststudium 

Von Direktor E. Grimsehl. 

Zweite vermehrte und verbesserte Auflage. 

Mit 1296 Textfigoren, 2 farbigen Tafeln und einem Anhänge, enthaltend 
Tabellen physikalischer Konstanten und Zahlentabellen. 

[XVI n. 1260 S.] gr.8. 1912. Geh.ca. JC 16.-, inLeinw. geh. ca..« 16 — 
Fesselnde Darstellung, einfache klare Sprache, die das Eindringen 
seihst in schwierige Gebiete erleichtert, sind neben einem fast über¬ 
reichen Anschauungsmaterial die Vorzüge dieses neuen groß angelegten 
Lehrbuches der Physik. In allen Kapiteln wird der physikalische Lehr¬ 
stoff wissenschaftlich streng behandelt, so daß der Lernende von vorn¬ 
herein an präzises Denken und exaktes Arbeiten gewöhnt wird. Überall 
bietet das Experiment die Grundlage, von der aus der Verfasser mit 
großer Ausführlichkeit auf alle Tatsachen seines Gebietes eingeht. Stets 
findet man scharf herausgearbeitet, wo die Hypothese beginnt und wie- 
sich auf ihr die Theorie aufbaut. Sorgfältig ausgearbeitete Tabellen be¬ 
schließen das Werk, das nicht nur den Lehrern und Studierenden, sondern 
auch dem physikalisch interessierten Laien zu empfehlen ist. 


„Dieses in jeder Beziehung zeitgemäfle Wert des bekannten Verfassers, der durch’ 
zahlreiche praktische Apparatkonstruktionen und methodische Arbeiten geschützt ist, ver¬ 

einigt alle Eigenschaften, die es befähigen, ein unentbehrliches Lehr- und Lernmittel zu 
werden. Es fesselt durch die unmittelbare Verständlichkeit, durch die zahlreichen zum’ 
Teil eigenartigen vorzüglichen Abbildungen und durch höchst angenehmen, übersichtlichen 
Druck, und die Meisterschaft, womit überall das richtige Verhältnis zwischen Induktion, 
und Deduktion getroffen ist, wird schwer zu ttberbieten sein. Dafl sehr vieles in dem 
Buche original ist, ist angesichts des Erfolges, mit dem der Verfasser alle Gebiete der 
Physik durchgearbeitet und zum Teil persönlich gestaltet hat, nicht verwunderlich. Daa 
Buch hat aber noch andere wertvolle Eigenschaften. Es enthält in richtigem Made ein¬ 
gestreute geschichtliche Bemerkungen. . .“ (Neue Jahrbücher für Pädagogik.) 

„Der besondere Wert des Buches liegt in der ungemein sorgfältigen Behandlung des 
angemessen beschränkten Stoffes. Die Darstellung hat überall das Gepräge des gewissen¬ 
haften Durchdenkens aller Einzelheiten, die in gewählter einfacher Sprache mit nicht 


„Auch der gebildete Laie, der das Bedürfnis bat, auf Grund einer guten naturwissen¬ 

schaftlichen Allgemeinausbildung seine physikalischen Kenntnisse zu vertiefen, wird daa 
Buch mit Nutzen verwenden können. Was es für diese Zwecke besonders geeignet macht, 
ist die hervorragend klare und anregende Art der Darstellung. Jeder Abschnitt geht von 
einfachen Beobachtungen und leicht anzustellenden Versuchen aus. Ober tausend Ab¬ 
bildungen, zumeist sind os recht charakteristische schematische Zeichnungen, unterstützen 
len Text in wirksamer Weise. . . . Mit einem Worte, das Buch verdient in wissenschaft¬ 
licher, methodischer und didaktischer Hinsicht volle Anerkennung.“ (Natur u. Erziehung.) 


Ausführl. illustr. Prospekt umsonst und postfrei vom Verlag 

BKu@ SOI: 0. 3fieritta , TOedjanif bet fffiffigen ftörper. 
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Superintenbent D. a. £. ® t a a f d). 2 Huf' 
(8b. 68.) 

Steifung ber Seligion im «eiftebleben. 
i Lio. Dr. 0. Äalmeit (Sb. 225.) 
|0eliglon uub Slaturniijfcnfebnft in Äampf 
unb Stieben. Sin geftbidjiluher fRüdblid. 
H. 0fannf uepe. 2. Stufl. (Sb. 141.) 
e Xbeoiegie: Saßor OT. Sor- 
(8b. 347.) 


ipjjUofojiljic unb fpftjdjologie. 

Die Sbtlofoubie. Sinfübruim in bie SBiffe 
baff, ihr SBcfen unb ihre 0robleme. Sc 
lealfibulbirettot i>. Sichert (Sb. 18( 


talfefjulbireitor fi. 
efibetif: Dr. 91. Hamann. 

Irübrenbe Srnfer. (Scfdiidjtliebt 
Ul^ie 0f^ilofopMe. Son Stof. Di 

Wriedhfdjr ©rltaniihaunng. Son 0riPat- 
boj. Dr. SR. ÜB u n b t (Sb. 329.) 

Sie »eltanfebauungen bet großen Sbilo- 
fopfeen bet Scuseit Son »eil. Stof. Dr. 
8. Suffe, 6. Hufl., bevauSgtgeben »on 0tof 
Dr. S. fjaldenberg. (Sb. 66.) 

Sit Sbilofopbie ber ©egenmart inSeutfch- 
Ianb. Sine Sbaraltcriftit ibter ßaupt- 
tidituniirn. Bon 0toj. Dr D. 5t u I p e. 
5. Sufi. (Sb. 41.) 1 

Kauffrau. Son Srof. Dr. 0. Senfei.. 
SRit l Silbn. (8b. 180.)| 


3mtnanuel Stant. Satfieliung unb ffittr- 
bigung SonStof. Dr. O. ftülpe. 2. 
0ufl. SRit 1 Silbn. (Sb. 146.) 

icbopenbauer. ©eine 0erf6nlicbleit, feine 
ebre, feine Sebeutung. Son SRcalfchul» 

-* — ■ a. Stuft SRit 1 Selb- 

(Sb. 81.) 

trbrrt Speneer. Son Dr. ». © eh » a r » e. 
Sit 1 Silbn. (Sb. 245.) 

«ufgobtn unb Siele beb Silenfebenlebrnb. 
Son Dr. 3. Unolb. 3.Sufi. (Sb. 12.) 
Sittliche Sebenganfdjauungrn bet ©egen¬ 
matt. Son lucit. Stof. Dr. C. Jtirn. 2. Hufl. 

(Sb. 177.) 

Sie SRcchanit beb ®eiite«Iebeng. Son Srof. 
“R. Ser morn. 8. Sufi. SRit 18 0fig. 

(Sb. 2Ö0 ) 
Sie Seele beb SKenfeben. Sou 0rof. Dr. 
« 3. Säuft. (Sb.36.) 


[^«pnotfbmug unb Snggeftion. Son 


fiiterötur unb Sfita^e. 

Sit SPt«c6ft4mme beb Btbfteifeg. Bon I «betör«. »tebttiiiien für bfe Um.fi beb 
loeil. Srof. Dr. fj. B. Sind. (Sb. 267.) Sprechen«. Bon Dr. «. «eiblet- (8b 810.) 
Sit Saupttppen beb menlcblicben Sprach- 

buueb. Son »eil. 0tof. Dr. ff-i n d. »le »fr fprreOen. Son Dr. «. fRiditer. 

»b. 268,)| (Sb. 354.) 




ftus ttatur unt> ffieiftesroclt. 

3e6cr Banb gefjeftct ITT- 1.—, in Ceinroanb gebunben HT. 1.25. 


celtot 81. 8 ä b n i f 4- (8b. 296.) Btit Bilbni« @4itte'r«. 2. Muff. (8b. 74.) 

Da« brutfäe 8o(f«lieb. Ober ©eien unb ? a , 4 , Sratna be« neunjebnten 

^ 7 m ' 3. Slufl. am 1 Bilbn. ßebbet«. (8b. 51.) 

®lf brulfdje Bolfäfage. Bon Dr. DJ 8 «fei Deutf4e «omantlf. Bon Brof. Dr. O. ff. 

(8b. 262.) ® o I j e I. (8b. 232) 

Ba« Ibeater. Siöaufpielbauf unb@4au- BrieOtiä ßebbel. Bon Dr. St. Stfia- 
foictfunft oom gried). Stltertum bi« auf pire-SReuratb- Blit 1 Bilbn. ßebbet«. 
bie fflegenmart. Bon Dr. (Ibr. (Daebbe. (Sgg. 238) 


©ifoenbe Äunfi unb SDhtftf. 

b Crbcn bet bilbenben «unft. BonlCftafiatifflr »anft 


3)fe «fthetit. Bon Dr. 9f. ^am ann. ftunftpftege | 0U ä unb ßeimat. Bon ®u- 

finÄ« ®5S ,,f Bw f l i o"b n" ®«^ atb ® a 1 r (Sb 1 :77?j 

Kiene“ 2 Sbe- BtU ja'blr.'Stbb @cf<bl4te ber «artrnfunfi. Bon Beg.. 

Ob. 317/318.) Saunt. ffbr. Band. Mit 41 Stbb. 
Sanb I: Bom Sttlextum bi« jur ©otit. Ob. 274.) 

»}U 67 Stbb. Ob. 317.) Die ©runblogcn ber Donfunft. Berfu4 

8anb II: Bon ber Benaiffance bi« jnr einer genetif4cn Barftelluna ber allge- 
©egemoart. Mit 31 Stbb. Ob. 318.) meinen Btufittebre. Bon Brof. Dr. ß. 
Bie Blütejeit ber grie«bif4en «unft ( m Mtetf4. Ob. 178.) 

ssst fc8S! i ® , a's?ii‘.f.''“ , " I s« l S3 

Dr.fi. SBofiirer. mt 8 tat. *82Wjb. fl|0 , i(t Er((1 firrmrnta-. %ai ffitlen 

S fc.WS«t.. 1 Tfe üsa """ SsUS 

b. Ob. 8.) ®rf4i4te brr Stuflf. Bon Dr.ffr. @»>fro. 

Beutfje Baufnnft feit bem SBittefnfter bl« (®b. 143.) 

tum audgang be« IS. Snbtbunbert«. Bon fiagbn, Bidjart. BeetDduen. Bon Brof. 
Brof. Dr. St. Btattbaei. Btit 62 Stbb. Dr. ffi. Äreb«. Btit 4 Sitbn. Ob. 92.) 
“'. 3 * af ‘ m ® b -j S2 ®' ) Bie Blütejeit ber mufitalifärn Bomantit 

Bie beutfibe giluftrotion. Bon Brof. Dr in Deutfcblanb. Bon Dr. «. 3fiel. Btit 
S. «aufcfd). BHt 35 Stbb. Ob.44.) i Silhouette. Ob. 239.) 

?! 6 ® 6l8 o? un f ®“ 4 «unftmerf Blibntb SSagner«. Bon Dr. 

isw&fiysrB&Äfe •• 3,,,r ■» 1 * l gngj 

sf* tsr ,r,i"4r»’Äs;."ÄS:"Ä 

Siembranbt. Bon Brof. Dr. 8 S 4 u b - Bartiturbeifb. u. 2 Smtrumententab. 


) ihr ffiinflug auf 
ir Brof. Dr. B. 
Ob. 87.) 


aus naher unt> ©eiftesroelt. 

3eöer Danö geheftet nt. 1, in Ceinmanb gebunben Dt. 1.25. 


Sou Stof. Dr. » Sau 


Vompefi, eine betten irtiitbe (Stabt in Sta¬ 
llen. Bon Mroj. Dr. ff r. 6. Subn. 2. 
Sluft. ©it 62 ®bb. (Sb. 114.) 

®«Jta(r flümbfe im alten Som. San Sri- 
oatboj. Dr. 2. Slotb. 2. Stufl. (Sb. 22.) 
»Diantinifibe Sbaraltertapfe. Son Sri« 
Btttboj. Dr. «. Sieterieb. ©it 2 Silbn. 

(Sb. 244.) 

«ermnniftbe flultur in ber Urjeit. Son 
Stof. Dr. ©. Steinhaufen. 2. Stuf' 
Mit 13 Slbb. (Sb. 76 . 

SHittelnlterlitbr flulturibenir. San Srof. 
Dr. S. Sehet. 2 Sbe. 

Sb. I: fietbenteben. (Sb. 292.) I 

»b.ll: Mitterromantif. (Sb. 293. 

Seulftbe« ftrauenleben im ©anbei bei, 
•äfabrbunberte. Son Sit. Dr. ffi. Otto. 
2. Stuft. ©it 27. Stbb. (Sb. 46.)] 

Seutffie Stabte unb »Ürner im ©1 
alter. Son Srof. Dr. S. SeiL 2. S 
«Kit sablr. Slbb. u. 1 SoppeUafel. (Sb. 
ßiftorifibe Stlbtebilber au« ßottanb unbl 
Wiebetbeutfilanb. Son Meg.-Saum. a. S 1 
St. Ctbe. ©tt 69 «bb. (Sb. 117. 


unb ftulturgejd|i4)tt. 

Sab »utbaenerbe unb bte Kultur. Sech» 
. Sorträge, gehalten im Aufträge beb Seut« 
idjcn Sucfigeroerbeoeteitt«. ©it 1 Slbb. 
1 (Bb. 182.) 

, JÄrlft« unb »udjuefeu in alter unb neuer 
Mt. Son Srof. Dr. O. ffieife. 8. «ufl. 
|©it 37 Stbb. (Sb. 4.) 

Sa« 3eitung»efen. Son Dr. ® * 2 '4^ 

)a« «eitalter brr Cntbedunarn. Son 
irof. Dr. S. «üntbet. 8. Stuft Kit 
fflettf. (Sb. 28.) 

ton fiutber }u Siämartf. 12 ttbarafter« 
Uber au« beuiftber ®ef<biehte. Son Srof 
•r. O. ffieber. ®b. 123. 124.) 

ftiebricb ber SroSe. Seth« Sorträge. 
ton Srof. Dr. Sb. Sitteraul Mit 2 
litbn. flfeb. 246.) 

Iffiefibiibte bet Sranjiftfiben fleaolutian. 
Son Srof. Dr. Sb- Sittetauf. 

(Sb. 346.) 

| »opoleonj. „Sor^Swf^Dr. I b- 8M 11 e r« 
in (Europa im 

Srftauration unb Seoolution. Stijjenjur 
lue ber beutfefjen Gin- 
beit. Son Srof. Dr. 9t. Stbwemet. 2. 
Stuft. (Sb. 87.) 

Sie Seaftion unb bie neue tra. Sfijjen 


Sa« bentfAe Sau« unb fein ßguSrat. Son 
Srof. Dr. 8t. Geringer. ©it 106 Slbb. 

(Sb. 116.) 

KuIturgefAiAte be« heutigen Bauern, 
baufe«. Son Meg.-Saum. Cbr. Manet 
©tt 70 Slbb. (Sb. 121.) 

«efAiAte br« brutfdjen »ourrnftanbe«. 
Son Srof. Dr. 6. ©erbe«, ©it 21 Slbb. 

(Sb. 320.) 

Sa« beutfebe ßanbmrrt in feiner futtur« 

ttfÄSPÄ h SK- ffi 
«.*■ äsI 

Seutftbe Sol(«tra«ten. Son Sfgrrer S. 
Spiel. (Sb. 842.) 

gamilienforftbung. Son Dr. G. Seorient. 

(Sb. 350.), 

Sie ©finje al« biß. Scnlmat fomie ihre 
Sebeutung im MeditS« unb ©irtfebaft« 
leben. Son Srof. Dr « 2 u f eb i n b. 
Sbengreutb- ®tt 58 «bb ~ 


ipole__ 

;f. 2. Stuft. ffltit 1 
ISolitifge Oauptftrimunaen 
K9. 3<ärb. Son Srof: D. 
ßeiget. 2. Stuft 


Stof. Dr. 9 

fomSunb >un^ Rei<b v Meue SHjjen^ur 

^ tu t nt e t 
(Sb. 102.) 

1848. Setb« Sorträge. Son Srof. Dr. 
0. ©eher. 2. Stuft: (Sb. 53.) 

I fän a Von**$n cb®'rt*®{Sr mal 6 2 
Sbe. (I 2. Stuft.) Sanb I: Sie Sorberr« 
ljd)aftj.er Seutfeben. _(Sb. 242).JBanbri: 


|Ser Kampf ber Motionen. (Sb. 243.) 
Gnglanb« ©eltmagt in ihrer Sntmicftung 
oom 17. Sabrbunbert bi« auf unfere Sage. 
Son Srof. Dr. ©. Sangenbetf. ©it 
19 Silbn. (Sb. 174.) 


(»b. «1)1»a#»ton>«fi 


i. 147.) 
« M. ©. Butter. 


ftu* ttatur unb ®elfte*teelt. 

3eöer Banb geheftet ITT. 1.—, in Teimnanö gebunben Itt. 1.25. 


Com JtrirgSrocfrn im 19. 3abrbunbert.|}ur ©egenmatt. Bon ft. Sreiberrn non 
Bon SRafor O. b. Sotben. SRit 9 über- 9JI a 16 a b n, Bije-Ülbmital a. B. (®b.99.) 

Ätie« tm Seitalter be8 Berfebjg unb \2K w £\'m ® 01 J 

ber Tetbnif. Bon ©auptmann 81. SW e b e r. I a - ©• 5 *' e “• ( ® b - 1B7 ' ) 

SRit 3 8166. (Bb. 271.) $ie moberne Srauenbemeaung. Ein ge- 

Ser Seefrleg. Eint gefebiebttiebe Entrotd- febi<bt[i*er Überbltd. Bon Dr. ft. ©ebir- 
iung Dom Seitalter ber Entbedungen btälmadtet. 2. Bufl. (Bb. 67.) 

8te$t«s unb Staatsatffrnfäjaft. 8oIf8mittfdjaft. 

SeulfArg ftttrftentum unb btf*. Berfaf- «cfAiAte b. beutfiben ©anbei«. Bon Brof. 
fungsra. Bon Brof. Dr. Eb. ©ubritb. Dr. SB. Bangenbed. (Bb. 237.) 

(Sb. 80.) SeutfAIanbg Steilung in bet ffieltmirt- 
«runbjflge ber Berfaffung be« BeutfAen febaft. Bon Brof. Dr. B. 9lrnbt. 
SReiAe«. Bon Brof. Dr. S. Soentng. • (Bb. 179.) 

3. Stuft. (Bb. 34.) SeutJAe« Slrtfcbaftäiebeu. Stuf geogta- 

Sie CfOiboiogie be« Berbreiber«. Bon Dr. Sie Cftmarf. Eine Einführung in bie Bro- 
B- B o II i 6. SR.t 6 Siagrammen. (Bb. 248.) Herne ihrer SBirtfAnftSgefcbiibte. Bon Brof. 
Strafe unb Berbretben. Bon Dr. B. B o I - £r. SB. SR i t f * e r I i * (Bb. 351.) 
litt. (Bb. 323.) Sie Entmidinng Dr3 beutfiben SBirtfAafl«- 

CerbrcAen unb «bergloube. ©Huen aus ' 9 rtlt " 3 n i n ) ® on ?£?'• 

her »o/tSFunbtieben "ftriminaliftff. Bon «Jt«• ®;■ *"«• . ® b m 57 ' ) 

ftammcrgertd&tgref. Dr. 81. (Ä) 

ITr'^r 

e^ anb Ebereibt. Bon Brot Dr S. ??S e fl " *•*•"«««•»- ®°" % b ®261.) 

lanb. Bon Batcntamo. S. ToHSborf * U 3 #tm ametironifAen ®lrtfAaft«lebeii. 

^ t m „ „ (Sb. 138.) 8on g8 r0 f. 3 . ß. fl'augbttn. SRit 9 
Sie SRietr na* bem 8. @.-B. Etn ©nnb- graob- Sarft. 'Bb. 127.) 

bütbiein für Jjuriften, SRieter unb Ber- sie aananet unb i6re mirtf*. Entrnid- 
tneeier. Bon Dr. bR.B.ra^. gW» Ä * »“‘fei 

Sa« SSablreAt. Bon Beg.-fRnt Dr. 0. Sie ©artenftabtbemeguug. Bon ©enerni« 
Boenggen. (Sb. 294.) [eit. 6. ftambffmeoer. SRit 43 fflbb. 

Sie 3uri3tiruben» im bäugiiAra Seben. (Bb. 259.) 

Sür gfamüie unb ©auöbalt bargefteflt. Bon Sa« internationale Sieben ber ©eaentoart. 
BeebKan». B. Bieneng18bet. 2 Bbe. Bon 81. ©.Stieb. SRit 1 Tafel. (Sb. 226.) 
Ä . , «, J® b : ?1 9 - J 2 ^ Bebdiferungälebre. Bon Brof. Dr. SR. 

«inonjniiffenfAaft. Bon Brof. Dr. S.JB. ©auSbofer. («b. 60.; 

Slltmann. (Sb. 306.) «(rbeiterfAub unb Htbriteroerfiifierung. 

3o»ioie Bewegungen unb Theorien big gut Bon Brot. Dr. 0. o. Stoiebinecf-Sü- 
mobernen Arbeiterbewegung. Bon @. benborft. (Sb. 78.) 

SRaier. 4. Bufl. (Sb. 2.) Sog Reibt ber lauimäimifA «ngefteUten. Bon 

SefAtAte ber fojiatiftifAen gbeen im 19. >ReAt8anwaIt Dr. SR. Straub- (Bb.ssi.) 
Sabrb. Bon Btittatboj. Dr. ffr. SRudie. Sie ftoufumaeuoffenfAaft. Bon Brof. Dr. 
2 Bänbe. (Sb. 269. 270.) Sanbl: Ser J. <3 taub taget. (Sb. 222.) 

rationale @ogtaIi|inus. (Sb. 269.)Sattb II: Sie grauenarbeit. Ein fBroblem beg fta- 
Broubbon unb ber entmidlungggefcbtd)t' pitatigmul. Bon Brof. Dr. R. SBitbranbt. 
I><be Soäiatigmug. (Bb 270). OBb. 106.) 

SrfAiAte beg fflrltbanörls. Bon Ober- iSrunbgflge brg SerfiAtrunggrotfeng. Bon 
lehret Dr. SR. <8. S Amibt. 2. Stuft. (Bb. 118.) Brof. Dr. 91. 9» a n e S. 2. Ttufl. (Sb. 105.) 



Aus Hotur utt6 <5eiftesu>elt. 

3eöer Banö gefjeftet nt. 1.—, in £etnt»anb gebunbett ITT. 1.25. 


Berfebr«enttt>idtung in Seutfälanb. 18001 
—1900 (fortgefflbrt bis jur ©egenwart). 
Borträge über Seutfcbtanb« Eifenbabnen. 
unb S3uinemt>afferftrafjen, ihre Entwid-! 
lung unb Berwattung fowie ihre Beben- 1 
tung für bie heutige Bolläwirtfcbaft. Bon 
Brof. Dr. SB. 2 o 6. 3. Stuft. (83b. 15.) 


Bebeutuug. Sou Boftt. 3. Bri- 

4 Sin. Ob. 183.) 

Seiitfdjf ®djiffabrt unb «StbiffabrtSOoliHf 
bet »egenleart. Bon Brof. Dr. fl. S b i e &• (S9b.l69.) 


SRenfib unb Erbe. Süssen »an ben SBetb- 
felbejtebungen gwifibcn beiben. Bon Weil. 
Brof. Dr. 8t. flTr* hoff. 3. Stuft. 


c ffint- 


SRenfdi. L... 

SRit 24 8lbb. 

Die SJolnrforfiJjung. ®efcbitbte ber ( 
bedungäreifen sum Borb- unb Sübpol 
ben älteften Seiten bi« sur ®egenw_..., 
Bon «Brot. Dr. ff. ©affert. 2. Stuft. 
SRit 6 Karten. Ob. 38.) | 

Sie Stäbte. ®eograbbifcb betrachtet. Bon 
Brof. Dr. fl. ©affert. SRit 21 SftD. 

SSirtfchaftl. SrbfunDe. Bon weit.' Brof. 
Dr. ehr. ©ruber. 2. Stuft. Bearbeitet ton Brof 
Dr. ff. Soue. (»b. 182.; 

T-olitifitje Seograpbie. Bon Dr. 
fe> d) & n » tms : 


Ob. 353.) 
8o(f«ftAnime unb fianb- 
Brof. Dr. O. SBetfe. 1 
9 Stbb. Ob. 16.) 


Oftfeegebiet. Bon Bribatboieiit Dr. ».Braun 

Bie Süpen. Bon ©. Bei«bauet. Kit 
26 Stbb. u. 2 «arten. Ob. 276.) 

Die Deutfdjrn ttolonien. (Sanb unb Beute.) 
r.- "b, 2 «lu|I. SRit 

C»b. 98.) 

'S 'S«?«: 

funbe bargcftetlt. Bon Dr. dbr. ©. 
.Bartb. Ob. 290.) 

Äuftralien nnb »teufeelnnb. Sanb, Seute unb 
SBirtfcbaft. Bon Brof. Dr. 3t. 6 cf) a ebner. (8b.SW.) 
Ser Crirnt. Eine SAnberfunbe. Bon 
6. Banfe. 3 »be. SRit sabtr. Stbb u. 
'flarten. (8b. 277. 278. 279.) 

Banb I: Sie SlttaSIänber. SRarotfo, Stt- 
terien, Zunefien. SRit 15 Stbb., 10 flat- 
enftissen, 3 Siagr. u. 1 Zofet. Ob. 277.) 
Sanb II: Ser arabifjbe Grient SRit 29 
Stbb. u. 7 Siagr. (Bb. 278.) Banb HI: 

kr.-ir-t- o. — 3 ßat . 


Hnt^ro)ioIogic. §etltoiffenfd)aft unb ©cfunbtjcitsleljre. 


Ser SRenfib ber Urseit. Bier Bottefungen 
auä ber EntmidiungSgefcbicbte be« SRen- 
fibengefcbtecbt«. Bon Dr. St. ©eitborn 
2. Stuft. SRit soblr. Stbb. Ob. 62.1, 
Sie moberne ©citmtfftnfiboft. SBefen unb 
©rensen be« ärsttidjen SBiffen«. Bon Dr. 
ESiernadi. S)eut(cf)oonDr.S.ffibeL Ob.*5. 
Ser SIrst. Seine Stellung unb Slufgaben 
im flutturteben ber ®egenwart ©in Seit- 1 
toben ber fosiaten SRcbisin. Bon Dr. med 
SR. ff ü r ft. Ob. 265.), 

Ser Bberglaube in ber SRebijin unb feine 
©cfabt für ©efunbüeit unb fieben. “— 

Brof.Dr.S. bonSanfemann. (8 

Krjneimttlet nnb «tuufjuiiltrl. Bon Brof. Dr. 
C. Scbmiebebetg. (8b. 863.;' 

Bau ttnb ZAtigfrit beb menfcbiiiben ÄSr- 
»ert. Bon Brot-Dr ©. Saib». 3. Stuft. SRit 
87 Hb 6. (Sb. 83 j 

Sie «notamie be« SRenfiben. Bon Brof. 
Dr. fl. b. Barbefeben. 5 Sbe. SRit 
sablr. Slbb. (8b. 201. 208. 203. 204. 263.) 


-it 69 816b. Ob. 201.) n. _ 

Jfetett SRit 63 Stbb. Ob. 202.) 
m. XeUrSalfRuSfel- unb ©efäftftiftem. 
Kit 68 Stbb Ob. 203.) IV. Zeit: Sie 
ttmgemeibe (Sarm, Stimungä-, ©am- u. 
|®efd)lecbt8gjgane). JKit 38 Slbb. Ob. 204.) 


, «<bt Borträge au« ber «efunbbeit«lebre. 
Bon weil.Brof.Dr.ß.8uebner. 3.Stuft., 
bfforgt Bon Brof. Dr. SR. b. ©ruber. 
SRit 86 Stbb. Ob. 1.) 

fierj. BIutgrfAbe unb ©tut unb ihre Er- 
franlungen. Bon Brof. Dr. ©. fRofin. 
SRit 18 Stbb. Ob. 312.) 

®rbih, feine Erfrantung 
1 Sabnargt Sr. ~ ' — 


ISRit 


Ä' ä ” 


oT>. 




«US Katar uttb «clftestoelt. 

3e6er Banb geheftet HI. 1.—, in Ceimoanö gebunben ITT. 1.25. 


t Batterien. Bon 
' e 1) I e i n. SRit 33 
Ob. 307.) 




8t.8anbei. 2. Hufl. 3Rit27gig. (8b.48.j ftraulenpflege. ®ort ffifjefarjt Dr. SB. 8e t i. 
Die fünf Sinne beä SHenfc&en. Bon Srof. Ob- lö2.) 

Dr 3. ft. fit ei biß. 2. «Infi OH1 30 «efunbftefMiebte für Brauen. Bon me«. 
£ 6b - „ m rjt t Ob. 27.) Stiuatbo». Dr. R. Stiebet. SRit 13 8166. 

pai Buge be8 SRenfcben unb feine @e-l (S8b. 171.) 

Wrt« %ll ™ Dr - med - ^ ^*i |f I r efl f. a ^ 0 “ n f ) ' r fe J ä e ^Ä!* n ^i? n i b 7 fö' 

JDle menfdjli($e Stimme unb iftre ßijgtene. (335 154) 

SS?2o r «lbb Dr - * ®- ® ec6ec (J:kfe *&TX- ® on Dr - ®- (lb®03) 

Die Sefeblerbtäfranlbetten, ibr SBefcn, ibte ber ' mt 7 m ( ® b ‘ 103 ' ) 

Setbreitung, BetämBfung unb Berbittung. ßrnäfjnmn unb BoIf«nabtung«mitte(. Bon 
Bon Beueralarjt Brof. Di. SB. Schumburg. »eil. Srof. Dr. 3. grenzet. 2. «tufl. 
«Rit 4 «66. unb l Bafel, s. Hufl. (936. 251.) Reu beatb. 8on ®eb. Rat Srof. Dr. R. 
Die Xubrrfufafe. ibt Befen, ihre Serbref. 3 u " *• mt 7 ® 66 - “• 2 ^f' 1 "- Ob. 19.) 
tunß, Utfacbe, Berhütung unb ©eiluiig. Die Seibebübnngtn unb ibte Sebeutung 
ffleneralarrt Srof. Dr. ffi. Scbumburgfür bie ©efunbbeit. Bon Stof. Dr. R. 
s. HufL mit l Bafel unb 8 giguren. (»b. 17.)|8 a n b e t. 3. Hufl. SRit 19 Sbb. (Bb. 18.) 

9iaturtoiffeufd)iiften. ÜRatfjematif. 

Die Srunbbeatiffe bei mobernen Ratur- Die Hüte, ibt SBefen, ibte ffiwugung unb 
fbre. Brof- Dr. 5- 81 u e t b a cf). Bertoertung. Bon Dr. ©. 81 It. SRit 45 

3. Stuft. SRit 79 Orig. (Bb. 40.) 8166. (Bb. 311.) 

Die 8efjre non bet (Snergie. Bon Dr. 8t. Suft. Baffer, fildjt unb Bärme. Reun Bot- 
Stein. SRit 13 fftg. Ob. 257.) trage au« bem ©ebiete ber eperimentat- 

WS7 A“ÄÄ.«ä "‘S!« 

l'Ä" W 1“«?”» ’“*’*iWätf W ' D «£ #1) 

7 8166. (Bb. 324.) Ratflrfilbe unb fflnftiiebe Sffanaen- unb 

Berftbeg^bet mobernen W» fl ^ConDr. *‘${*«*- *»» Dr - »• 187.) 

Da« Siebt unb bie «arben. Bon Srof Dr ® ,e 6rfcbeinungen bc« Beben«. Bon Srof- Dr. 
8. ®t aei. 8. «ufl. Wit 117Rbb. (Bb 17 j ©• m i e b e- mit 40 gtg. (8b. ISO.) 

Sichtbare unb unfiebtbare Strahlen. Bon «bftammungbiehre unb Dartoiniämub.Bon 
Srof. Dr. R. B5rnftein u. Brof. Dr. Brof. Dr. R. 6ef fe. 3. Stuft. 8Rit 37 gig. 
». SR ar cf »alb. 2. Stuft. SRit 85 «bb. (5ig. 39.) 


13 Qcig. (Bb. 267.) träge au« bem ©ebiete ber ITryerimentat- 

tome-Bettäther. Bon Brof. P e Ä ®'°f-Jk *• ® ‘ 0 d, Ä2 h a TV 
3. 2lufl. 3»it 278rig. (Sb. 58.) 115 (®b. 5.) 


0. Wobt. 2. «Tuff, mt 84 mb. (Sb! 88.) gerimenteTle Sellforfcöung. (<8b. 336.) 

8®"”“' »“ “ ”■ «»»”'! «Mt lär 

bi S’»*.“ *" se » 

66 ®&&- Ob. 35.) Ber Befruihtungboorgaug. fein fflefen unb 

Da« Stereoffou unb feine Stnmenbungen. feine Bebeutung. Bon Dr. ©. B e i cfi - 
Bon Brof. I h- © ot im ig. SRit 40 Stbb. m a n n. 9Rit 78166. u. 4Dobpeltaf. (Sb. 70.) 

® b ’ i, 35 -’ Da« Serben unb »ergehen ber Bfianjen. 
Die 8ehte uon bet Bärme. Bon Brot. Bon Stof- Dr. B. ©ifebiu«. mt 
Dr. R. 8 3 r n ft e i n. SRit 33 316b. (Bb. 172 ) 24 8166. (Bb. 173 



Aus ttatur unfc ©ciftcsroclt. 

3eber Banb geheftet ITT. 1.—, in Ceinroanö gebunben HI. 1.25. 


Untere wtibtigften ftuiturpflanjen (Die ®e- 
treibearftfer). Bon Stof. Dr. ft. ®iefen« 
6äsen. 2. Sufi. Mit 38 ffig. Ob. 10.) 
Sie fleifdjfreffenDen Sfianjen. Sion Dr. 21. 
äBagner. Mit 216b. Ob. 344.) 

Ser bcutfctic SSalb. Sun (Brof. Dr. :£>. Sjau«' 
rattj- «Wit 15 «6b. u. 3 «arten. («6. ISS.) 
Sie Bilge. Son Dr. 0. ei* in net. Mit 
54 mb. (Sb. 334.) 

©einbau unD ©rtnbereitung. Son Dr. ff. 
6 *mitt&enner. (Sb. 332;) 

Ser Sbftbau. ®on Dr. e. Soges. Mit 

13 Obb. (Sb. 107.) 

n im r- 


Sie »otterien. Son Brof. Dr. e. @ut- 
geit Mit 13 «Ibb. (»b. 233.) 

Sie ©eit ber Organismen. 3n entioicf* 
iung unb Sufamnienbang bargefteltt Bon 
Brof. Dr. ft. Campe rt. Mit 62 Mbb. 

(Sb. 236.) 

äjoiegeftalt Det®ef*led)ter in ber (Tierwelt 
OtmorpbiSmuS). ®on Dr. ffr. ftnauer. 
Mit 37 gig. (®b. 148.) 

Sie «weifen. Bon Dr. fft. ftnauer. Mit 
61 ffig. (®b. 94.) 

Sn« Siifjhiniier Slnnfton. Bon (Brof. Dr. 0. Sa¬ 
fari a«. 2. Sufi. Mit49Sbb. (Sb. 166.) 
MeereOforfdjung unb Meereäleben. Son 
Dr. O. 3anfon. 2. Sufi. Mit 41 gig. 


Jlra Vpe® on Slro^Dr.^ft. 

Ser Stampf gmifjfien Menf* unb Zier. ®on 

Ä Dr - k §iftein - 2 - *&. ffl? 

Zierfunfee. eine einfübrung in feie 8ooIogie. 
Bon roeil. Britmtbog. Dr. S. ßenningS. Mit 
H Hbb. (Bb. 149.) 

Sergletdienbe «natoinie ber Sinntboraanr 
ber ©irbeltirrc. Bon Brof. Dr. B. 2u> 
b o f *. Mit 107 Olbb. Ob. 282.) 

fctSHWftelffSrfWte 


Sie ftortfejlanjung feer Ziere. ! 
R ® o I b f dj m i b t. Mit 77 Hbb. 
Seutfdfe« Sogeileben. Son 


ion Brof. Dr. 9t. 

Ob. 221.) 
. Son Dr. SB. 9t. 


jäbtr. abbtibungen. (Sb. 207—2li, 61.) 
Sanb I: Sultane einft unb iefct. Mit 80 
«bb. Ob. 207.) Sanb D: feebirglban 
unb erbbeben. Mit 67 Bbb. (Sb. 208.) 
Sanb III: Sie ärbeit bei ftiegenben 
Raffer« Mitöiabb. (Sb. 209.) Sanb IV: 
Sie arbeil. beä Ojcanä unb bie ebemifebe 
Satigtcit be« SBaficr« im atlgemetnen. 
Mit ISitelbilb unb 51 Sbb. Ob. 210.) 
Sanb V: ftoblenbitbung unb ftfima ber 
Sorge». Ob. 211.) Sanb VI: @Ietf*er unb 
J&odfgebirge. 3. Hufl. (Sb. 61.) 

Sa« aftronomifWe ©eltbilb im SBanbel 
ber Seit. Son Brof. Dr. ®. C p p e n 6 e i m. 
Mit 24 Bbb. (Sb. 110.) 

Broblrme ber mobernen Hftronomie. Son 


9eben6bebingunaen 
Ziere. Son Brof. 
11 ftarten u. Hbb. 




































Aus Itatur un6 (Beiftestoelt. 

3«&et Banö geheftet 1TI. 1.—, in Ceimnanb gcbun&en ITT. 1.25. 


3nDuftrietlr 8rurruug«anInorn und Dampf, 
ftffel. Bon Sngenieur 3. ffi. Sffiaoer. 

(8b. 348.) 

Die Ohr. Bon tReg.-Bauführer a. ®. ©. 
Bod. SRit 47 Stbb. (8b. 216.) 

©le ein Sn# rutftebt. Bon S5rof. St. SB. 
Unger. 2. Stuft. Mit 7 ®af. u. 26 Stbb. 

(Bb. 175.) 

Einführung in bie djrmifihe SBiffenfefinft. 
Bon Brot. Dr. SB. 88 b. SRtt 16 Ifig. 

(Bb. 264.) 

R ®'ifS. SB 


Chemie unft Drdinoiogie brr Sprengftoffe. 
Bon SJcof. Dr. Bieber mann SRit 
15 Big. (Bb. 286.) 

SJbotodjrmie. Bon $rof. Dr. ®. «üm- 
mett. SRit 23 Stbb. (Bb. 227.) 

Sie ftlnrmotograjibto. Bon Dr $■ Sehmann 


Stgritutturdjrmie. Bon Dr. 95. Är: 


\ Die 9tnturioii!cnf(baftrn int Daudbait. Bon 
■l Dr. 3. Bongorb L 2 Bbe. SRit jobtr. 
n . Stbb. (Bb. 125. 126.) 

■' I. Seit: SBie fornt bie ßauäftau für bie 
1. ©efunbheit ber Samitie? SRit 31 Stbb. 

b. (Bb. 125.) II. Seit: SBie forgt bie Sau«. 
.) frau für gute Stabrung? SRit 17 Stbb. 

c. (Bb. 126.) 

■) Chemie in Süd}e uub ftau«. Bon weit, 
it BroK Dr. @. St bet. 2. Stuft, »on Dr. 
) 5- klein. SRit 1 Doppeltafel. (Bb. 76.) 


Die Kultur der Gegenwart 

ihre Entwicklung und ihre Ziele 

Herausgegeben von Professor Paul Hinneberg 

Von Teil I und II sind erschienen: 

j^Die allgemeinen Grundlagen der Kultur der 

—— fiPcrpnu/ari Bearb. von W. Lexis. Fr.Paulsen, G.Schöppa, 0.Kerschen- 
UCgCilWctl l. ste i n e ri A.Matthias,H.Gaudig.W.v.Dvck,E.Pallat,K.Kraepelin, 
J. Leasing, 0. N. Witt, P. Schlenther, G. Göhler, K. Bücher, R. Pietschmann, F. Milkau, 
H. Dicls. (XV u. 671 S.) Lex. 8. 1906. |2. Aull. u. d.Pr.f Geh. M. 16.-, in Leinw. geh. M. 18.- 



















Die Kultur der Gegenwart 






























































Schaffen und Scßauen 


Von beutfdjer Art 
unbflrßeit 


Des 7llenfd)en Sein 
und Werben 


Unter ITtitroirfung non 

R. Bürhter-3-<ToIjn • tj. Da&e- R.Deutfd) • fl. Dominicus • K.Dooe- <E. 5u$* 
p. Klopfer • (E. Kocrber • ffl. Ctjon • (E. Rtaier • ©uftao ITTaier •<E.o.lRa!fcaf)n 
t fl. o. Reinljar&t • $. fl. Sdjmibt • ®. Sd)nabel • ©. Sdftoatnbom 
©. Steinhaufen • <E. ttetdjmann • fl. • <E. U)entf<f)er • fl. IDtlting 

©. IDoIff • If). 3ielinsfi • RTit 8 al!egorifd)en 3et(f)nungen oon fllots Kolb 

3eber Banö in £eimoanb gebunöen nt. 5.— 

tlad) überein[timmen6em Urteile 

3eitungen uni) Scttfdiriften 6 er oerfd)leben|ten Rld)tungen töft „Sdiaffen un 6 Sdiauen* 
in erfoigreid)fter Weift 6 ie Aufgabe, 6 ie beutfdie jugenb in bie ID 1 r tl Id) (ei t bet 
Gebens ein 3 Ufüi)ren unb jte bod) In ibealem Cfd)te feilen 3 U lehren. 

"Rpt her TDnIST he§ Berufp«; I,at ,,d > ■ sd > cif,cn un(> Sd > au,n ’ aI » « 1 » 

Del Oer Uiaqi ües Derufes „eitblldenber Berater bcmährt, ber einen 
Übetblitf geminnen Iä 8 » Ober all bie Kräfte, bie bas Ceben unferes Dolles unb bes 
(Einzelnen in Staat, D Ir11d)a f t unb Icdinit, in tDiffenfd)aft, Weit. 
an|d)auung unb Kunft befilmnien. 

3ii flirfStirtPtt Dl'irnerrt gebilöete beutldie 3 ugenb roerben 3 u (affen, 

ÖU lUHJliyeri DUrgern (atm _ sd!affen un(> Sdjauen* lielfen, mell es nidft 
Kenntnis ber 5ormen, fonbern Cinblid in bas IDefen unb «Einfidjt In bie inneren 
3ufammeni)änge unferes nationalen Eebetts gibt unb 3 eigt, nie mit tt)m bas 
Ceben bes einzelnen aufs engfte oerflod)ten ift 

3m esrf+ert ®«ben bas beutfdie Canb als Boben beut|d|ci Kultur, 

•>111 e«.|ieu UUIlUC öas beutfdie Dolf in feiner (Eigenart, bas Dentfihi Reich 
. in feinem Derben, bie beutfdie Dolfsmtrtfdiaft nad) ihren (Brunblagen unb ln ihren 
roidjtigften 3me!gen, ber Staat unb feine Aufgaben, für Wehr unb Red|t, für Bilbung 
nie für Jörberung unb (Drbnung bes totalen Cebens 3 U jorgen, bie bebeutfamften 
ntrtfd)aftspoIitif<hen fragen unb bie nefentlichften ftaatsbürgerlidjen Begebungen, 
enbltd) bie nidjtigften Berufsarten behanbelt. 

3rn omptfprt Diltlhp nerben erbrtert bie Stellung bes Rtenfdien in ber 


öerlag oori B.ß.Geubner inXeipßtg unö Berlin 











Dr. R. Ijeffc 

Profeffor <m 6er Can6n>irti$aftli$en 
r>od)id}uIe ln Berlin 


Dr. $. Dofleitt 

Profeftor a. 6. Unirerfität u. II. Direttor 
6er 3ootog. Staatsfammlung ntündjeii 


©erbau unb ©erleben 

in ifyrem 3ufatnmenl)ang betrautet 

2 Bänbe. Cej.»8. 

JTlit Abbilbimgen unb (tafeln in Sd)roar 3 », Bunt» unb Eicfytbrud. 

3n <DriginaI:(5an3leinen geb. je nt. 20.—, 

In ®riginaI=FjaIbfran 3 je Ut. 22.—. 

I. Banb. Der Hierförper als felbftänbiger Organismus. 

DonR.ljeffe IRit 480 Abbitb. u. 15 (tafeln. [XVII u. 789 S.] 1910. 

II. Banb: Das Hier als (Blieb bes Haturganjen. Don $.Dof« 
lein. [(Erfd^int im 5rül|jaf)r 1912.] 

■■ Aus ben Befprediungcn: ■ 


Ausfübri. profpett 


Oerlag B. <5. (teubner in Ceip 3 ig. 

























Künjtlerffdfer tPon6fd)mucit fflr bas Deutfcfre Qaus 

B.Gj.ZEeubrters farbige KünftIer=Stein3eid)nungen 

(Originallithographien) entfpredjen allein oonroertig Original: 
ffiemälben. Keine Reprobuftion fann if)nen gIeid)fotnmen an tünft* 
Ierifdiem IDert. Sie hüben ben fcf)önften 3immer(tf)mut! unb behaupten 
fid; in nornef)m ausgeftatteten Räumen ebenfogut, tnie fie bas ein* 
fa^fte tDoI)n 3 immer fd)mücfen. 

Die Sammlung enthält ca. 180 Blätter öer bebeutenbften Kfinftler, 
rote: Karl Banger, Karl Bauer, ®. Bauriebl, $. Becfert, flrtur Benbrat, 
Karl Biefe, fj. (Eidjrobt, CDtto $ifentfd)er, IDalter ffieorgi, Jran 3 tjein, 5 ran 3 
fjod), $• Nobler, $. Kallmorgen, (Buftao Kampmann, (Erich Kuithan, 
Otto Seiber, (Ernft £iebermann, (Emil (Drlif, RTaria fflrtlieb, Safcha 
Sdjneiber, ID. Stritfj-CCEjapell, ijans non Dolftnann, Ij. B. IDielanb u. a. 


Vollftändiger Katalog ÄtÄTÄ 

«fnfenb. non 30 Pf. (Huslanb 40 Pf.) oom Verlag B. 6. Ceubner, Heiprfg, poftrtr. s 


„Don ben Bilberunterneljmungen ber lebten 3af;re, bie ber neuen 
,äftf|etif<fyen Beroegung' entfprungen finb, begrüben roir eins mit gnn 3 
ungetrübter Sreube: ben ,fünftlerifd)en tDanbfd)mud für Schule unb 
Ijaus', ben bie $irma B. ®. leubner in £eip 3 ig herausgibt— tDir 
haben hier rDir!li<f| einmal ein aus roarmer Siebe 3 ur guten Sadje mit 
red;tent Derftänbnis in ehrlichem Bemühen gefdjaffenes Unternehmen 
nor uns — förbern roir es, iijm unb uns 3 U Ruh, nad) Kräften!“ 
(Kunftwart.) 


























